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Revisédo Bibliografica

O objetivo desta revisao bibliografica é fornecer ao leitor uma visao global
do universo onde este estudo estad inserido. Para tanto, subdividiu-se este
capitulo em cinco grandes partes para que o0s aspectos mais relevantes na
analise de falhas sejam abordados de maneira concentrada e detalhada.
Buscaram-se trabalhos desde a literatura classica até os trabalhos mais atuais

sobre o tema.

2.1.
Falhas sob o ponto de vista geoldgico

2.1.1.
Definicbes e caracteristicas

Segundo USGS (U.S. Geological Survey), falha é uma fratura ao longo da
qual os blocos da crosta terrestre, em ambos os lados, moveram-se um em
relacdo ao outro paralelamente a fratura. Falhas podem ocorrer como um plano
unico, no entanto, quando a rocha sofre processos de falhamento repetidos, ou
quando a rocha apresenta baixa resisténcia, observa-se nao apenas uma falha
Unica, mas uma zona de falha composta por iniumeras superficies de falha
subparalelas e interconectadas, conforme mostrado na Figura 2.1 (Davis &
Reynolds, 1996).

Segundo Davis & Reynolds (1996), zonas de falha sdo regides onde
ocorreram fraturamentos e esmagamentos intensos da rocha, podendo variar de
espessura de centimetros a quilémetros. O processo de falhamento, tanto para
falhas discretas quanto para zonas de falha, depende de diversos fatores como:
resisténcia da rocha, taxa de deformagao, ambiente fisico de deformacéo e a

duragao do processo.
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(b)
Figura 2.1 — (a) falha e (b) zona de falha (San Andreas — Califérnia/EUA)

Outra estrutura importante formada durante o processo de falhamento é a
rocha de falha. Davis & Reynolds (1996) definem que as rochas de falha séo
formadas pelos processos envolvendo esmagamento e fragmentacao da rocha e
dos minerais, relacionadas com um intenso fraturamento e deslizamento
friccional ao longo das redes de microfissuras durante o movimento da falha.
Salienta-se que dependendo dos minerais constituintes, condicbes e
mecanismos de deformagédo, as rochas podem ser transformadas em diversas
rochas de falha, conforme sera abordado a seguir.

Em relagdo a estrutura das rochas de falha, os autores supracitados
também afirmam que rochas de falha, geralmente, nao apresentam foliagdes, ou
qualquer outro tipo de orientagcao preferencial de minerais. Como resultado dos
intensos processos de fraturamento, esmagamento e fragmentagcao tém-se a
formacdo de rochas cataclasticas, as quais s&o constituidas por clastos
angulares imersos em uma matriz rochosa fina. Como exemplo de rochas de
falha, pode-se citar: brecha de falha, gouge de falha, cataclasito e milonito.

Segundo o dicionario geoldgico da Universidade de Brasilia (UnB), brecha
de falha, mostrada na Figura 2.2, é uma rocha fragmentaria, tipica de faixas
tectonizadas, caracterizada por fragmentos grosseiros (clastos), angulosos,
quebrados, fraturados e encurvados envolvidos por material mais fino de
fraturamento e moagem, e por material cimentante. Além disso, a dilatacdo e o
aumento de volume caracteristicos desta rocha de falha implicam que sua
formagéo ocorreu em ambientes de baixa pressdo de confinamento e elevada

pressao de fluido.
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Figura 2.2 — Brecha de falha (fonte: http://www.earthscienceworld.org/)

Segundo Davis e Reynolds (1996) gouge de falha, conforme ilustrado na
Figura 2.3, é uma rocha de falha argilosa muito fina de cor clara comumente
encontrada ao longo de superficies de falha e dentro de zonas de falha. O
tamanho dos gréos geralmente € menor que 0.1 mm. As zonas de gouge podem
ser delgadas ou apresentar metros de largura. A baixa resisténcia, caracteristica
friavel e a elevada quantidade de argila presente indicam que o gouge de falha é

formado em ambientes de baixa pressao e baixa temperatura.

Figura 2.3 — Gouge de falha (fonte: http://earthquake.usgs.gov/)

Como resultado do falhamento, pode-se formar a rocha de falha
denominada de cataclasito, conforme mostrado na Figura 2.4. Os tamanhos dos
graos sao equivalentes aos do gouge de falha, ou seja, menores que 0.1 mm,
embora possa apresentar clastos visiveis. Davis e Reynolds (1996) afirmam que
o tamanho muito pequeno dos gréos denota a intensa e continua fragmentagao
dos fragmentos da rocha e dos seus cristais. A natureza coesiva do cataclasito

reflete que a fragmentagdo ocorre em ambientes de elevada pressao e
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temperatura. De maneira geral, as minusculas particulas de material esmagado,

que formam o cataclasito, sdo cimentadas por minerais metamoérficos.

Figura 2.4 — Cataclasito (fonte: http://www.webpages.uidaho.edu)

Segundo Moraes (2004), os milonitos sdo rochas fortemente trituradas
compostas geralmente por graos finos, apresentando fluxo mineral e
recristalizacado dinamica, com foliagdo bem pronunciada apresentando lineagao
de minerais e clastos oriundos da rocha de origem, como pode ser observado na
Figura 2.5.

Figura 2.5 — Milonito (fonte: http://www.rc.unesp.br)

O reconhecimento de rochas de falha, assim como de litologias em
ambientes de extracdo de hidrocarbonetos, principalmente nos casos offshore,
torna-se dificil, uma vez que a visualizacdo nao é possivel, ao contrario do que
ocorre nos afloramentos. Portanto, a industria do petréleo desenvolveu técnicas
para suprir esta necessidade, como por exemplo: perfis de raios gama, de
densidade, além de amostras e o uso do proprio pogo. Mais detalhes sobre estas
e outras técnicas podem ser encontradas nos trabalhos de Bassiouni (1994) e
Doyen (2007).

Em relagéo as rochas de falha, nos ultimos anos uma grande quantidade

propriedades microestruturais e petrofisicas tem sido coletada (Fisher & Knipe,
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1998, 2001). Baseado em detalhes microestruturais e propriedades petrofisicas
de mais de duas mil rochas de falha recuperadas de reservatérios de petroleo,
Fisher & Knipe (2001) elencaram os principais fatores que controlam as
propriedades de fluxo de rochas de falha, conforme segue:

a) quantidade de argila na rocha de origem (protélito) no momento do

processo de falhamento;
b) estado de tensdes e temperatura de deformacao;
c) porosidade de momento do processo de falhamento;

d) tamanho dos graos do protolito.

2.1.2.
Processo de formacéao de falhas

A andlise da dinamica do processo de falhamento permite compreender a
razao pela qual as falhas sdo convenientemente separadas em trés diferentes
tipos: falha normal, falha reversa e falha transcorrente.

Partindo do pressuposto de que as direcbes das tensdes principais sao
diregdes de tensbes cisalhantes nulas, a superficie da Terra deve ser um plano
principal contendo duas das trés dire¢des principais. A terceira direcdo de tensao
principal é orientada perpendicularmente a esse plano principal. Portanto, para
qualquer ponto ela é vertical, isto é, perpendicular a superficie, assumindo que a
Terra é idealmente esférica (Anderson, 1951 apud Davis & Reynolds, 1996).

De acordo com a teoria de Anderson, podem-se definir trés regimes de
falha, conforme citado anteriormente, os quais sdo governados pelas magnitudes
das tensdes principais atuantes, como pode ser observado no Quadro 2.1 € na
Figura 2.6.

Quadro 2.1 — Magnitude das tensdes e regimes de falha

' Tensoes
Regime
Sl 82 S3
Normal S, Stimax ShHmin
Reversa Shmax Stmin Sy
Transcorrente Stimax Sy Stimin
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Figura 2.6 — Classificagcao dos regimes de falha de acordo com Anderson —
adaptado de Zoback (2007)

No regime de falhas normais ocorre um movimento aparente onde a capa

desce em relacao a lapa, conforme ilustrado na Figura 2.7 e na Figura 2.8.

I
i capa

Figura 2.7 — Movimento relativo da falha normal
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Em relagcdo ao seu ambiente tectbnico, as falhas normais ocorrem em
ambientes extensionais, sendo as estruturas predominantes na formagédo dos
limites de placas divergentes. Com a descoberta da expansado dos fundos
oceanicos e da tectbnica de placas na década de 1960, o processo de
falhamento normal se tornou reconhecido como a classe dominante ao longo dos

centros de expansao mesoceanica (Davis & Reynolds, 1996).

Figura 2.8 — Falha normal em El Salvador na América Central (fonte:

http://www.geology.wisc.edu)

No regime de falhas reversas ocorre um movimento aparente onde a capa

sobe em relacao a lapa, conforme ilustrado na Figura 2.9 e na Figura 2.10.

lapa 2
P ‘\ capa
Figura 2.9 — Movimento relativo da falha reversa

Nos planos deste tipo de falha, as rochas sido intensamente deformadas
gerando rochas tipicas de falha: brechas e cataclasitos. De maneira geral,
ocorrem em qualquer ambiente compressivo ou convergente com rochas

comportando-se de modo fragil (Paciullo, 2009).
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Figura 2.10 — Falha reversa no Japao (fonte: http://rst.gsfc.nasa.gov)

Falhas transcorrentes, mostradas na Figura 2.11 e Figura 2.12, sao
geralmente verticais e acomodam cisalhamento horizontal paralela a diregéo de
mergulho do plano de falha. Seus tragos na superficie podem ser retilineos ou
curvos e seus deslocamentos sao definidos em movimentos destrais (lateral para

direita) e sinistrais (lateral para esquerda) (Paciullo, 2009).

Figura 2.12 — falha transcorrente (fonte: http://geology.uprm.edu)
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Maiores detalhes sobre os tipos de falhas supracitados, bem como sua
estrutura e processo de génese podem ser encontrados nos trabalhos de Davis
& Reynolds (1996), Lockzy & Ladeira (1976), Ramsay & Hubber (1987) e Twiss
& Moores (1992).

2.1.3.
Aspectos mecanicos de zonas de cisalhamento

As zonas de cisalhamento podem ser divididas em: (i) zonas de
cisalhamento fragil e (ii) zonas de cisalhamento ductil (Moraes, 2004). Ramsay &
Hubber (1983) e Passcheir & Trouw (1996) relacionam as zonas de
cisalhamento fragii com o conceito de falhas, conforme apresentado
anteriormente. Conforme salientado por Moraes (2004) existe uma transicao
fragil-ductil entre os comportamentos fragil e ductil das zonas de cisalhamento,

conforme apresentado na Figura 2.13.

Fragil Fragil-ductil Ductil

Figura 2.13 — Expressao estrutural dos comportamentos de zonas de

cisalhamento (adaptado de Moraes, 2004)

Moraes (2004) também define os ambientes de formagao das zonas de
cisalhamento. As zonas de cisalhamento fragil geralmente se apresentam com
planos de falha bem definidos, ocorrendo na maior parte das vezes em niveis

estruturais mais rasos. Nas zonas ducteis a variacdo das deformagdes se da de
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forma relativamente continua ocorrendo em ambientes mais profundos, nos
quais as elevadas temperaturas e pressdes sao relevantes.

Conforme ja citado anteriormente, podem-se ter diferentes tipos de rochas
nas zonas de cisalhamento, as quais sdo dependentes principalmente da
composigao da rocha de origem, das condi¢bes de temperatura, do regime de
confinamento e pelo regime de deformagdes ao qual a rocha de origem foi
imposta. As zonas de cisalhamento fragil apresentam, geralmente, material
rochoso mais granular, como por exemplo, as brechas de falha e cataclasitos.
No caso de zonas de cisalhamento dlcteis estao relacionadas a formacao de
milonitos. Nas zonas de transig¢ao fragil-ductil, observa-se a presenca do gouge
de falha, que é um material que apresenta poucos fragmentos imersos em uma
matriz muito fina.

Uma zona de cisalhamento encontrada principalmente em rochas porosas
como arenitos é a chamada banda de deformacédo onde predominam a reducao
da porosidade, forte quebramento e redug¢do do tamanho dos grdaos bem como a
presenca de fluxo cataclastico, podendo estar relacionada a percolagdo de

fluidos durante sua formagao (Moraes, 2004).

2.2.
Falhas sob o ponto de vista de simulacao de fluxo

2.2.1.
Potencial selante de falhas

O selo da falha € um dos principais fatores controladores de acumulacao
de hidrocarbonetos e trapeamento volumétrico, podendo ter uma influéncia
significativa no desempenho do reservatoério durante a produgao (Jones & Hillis,
2003).

Feerseth et al. (2007) afirmam que, apesar das diversas publicacoes a
respeito do controle da capacidade selante de falhas, ainda existe uma lacuna
significante de precisdao no que diz respeito a arquitetura da zona de falha e sua
capacidade selante. As limitacbes da resolugdo sismica sdo responsaveis pela
introducao de incertezas com respeito aos fatores que apresentam importancia
significativa nas avaliagbes do selo de falhas. Uma maior resolugao sismica
pode incluir multiplos planos de falha dentro das zonas de falha e deformagdes
locais das rochas adjacentes, conforme ilustrado pela Figura 2.19 (Wibberley et
al., 2008).
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A ilustracao apresentada na Figura 2.14 se refere a uma seg¢ao transversal
de zonas potenciais de trapeamento de hidrocarbonetos formada por uma
sequéncia de areia-folhelho a partir de um regime de falhas normais (FARSETH
et al., 2007).

Em relagcédo a Figura 2.14, Faerseth et al. (2007) dividem os reservatorios
em dois grupos. O primeiro grupo é o reservatério auto-separado (self-
separated), no qual o reservatério esta totalmente separado através da falha. Se
o reservatério estd justaposto a um folhelho através da falha, este selo é
denominado de selo de justaposicao (juxtaposition seal). O segundo grupo é
formado pelo reservatério auto-justaposto (self-juxtaposed), onde o reservatoério
esta parcialmente justaposto com ele mesmo através da falha. Para prevenir o
escape de fluido, um selo de membrana (membrane seal) é necessario ao longo
deste tipo de justaposicdo. Cabe salientar que selo de membrana pode ser
definido, segundo Watts (1987), como uma rocha de falha com elevada pressao
capilar devido ao processo de smear, cimentacio, cataclase ou pela combinacao
destes processos.

Self-juxtaposed

membrane seal?
Self-separated

juxtaposition seal

Self-juxtaposed g i g D
membrane seal? : - o = e e

Self-separated
juxtaposition seal

Juxtaposition seal

Figura 2.14 — llustracdo esquematica mostrando zonas potenciais de

trapeamento de hidrocarbonetos (Feerseth et al., 2007)

Outra estrutura importante, apresentada na Figura 2.14, é o shale smear
que permite a separagdo, em termos de conectividade hidraulica ao longo do
plano da falha, entre dois reservatérios justapostos. Lindsay et al. (1993)
afirmam que o shale smear é formado por um ou pela combinagéo dos seguintes
mecanismos: abrasao ou cisalhamento. A continuidade do shale smear tem sido

examinada para uma ampla faixa de Shale Smear Factor (SSF), o qual é
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definido pela razao entre o rejeito da falha e a espessura do deslocamento entre
a camada de folhelho, definido pela Equacgao 2.2.

Feerseth et al. (2007) afirmam que o risco da capacidade selante de falhas
€ a probabilidade de que o material da zona de falha seja capaz de selar uma
especifica coluna de hidrocarboneto mantendo-se como uma barreira de fluxo
transversal numa escala de tempo geoldgica; este selo € denominado estatico.

As analises de capacidade selante de falhas, comumente utilizadas pela
industria do petréleo, tém sido realizadas utilizando Shale Gouge Ratio (SGR)
definido por Yielding et al. (1997) e Fristard et al. (1997), que consiste em uma
estimativa da concentracao de argila ou folhelho dentro do gouge, mapeado na
superficie central da falha (Al-Busafi, 2005). Yielding et al. (1997) referem-se a
capacidade selante de falha como o menor valor mapeado de SGR.

Utilizando dados de afloramentos e de falhas offshore com grandes
deslocamentos localizadas na Noruega, Feerseth et al. (2007) apresentam um
critério para quantificar a capacidade selante de falhas, conforme sera descrito
brevemente a seguir.

A primeira metodologia busca determinar a presenca e as propriedades
dos selos de membrana, de maneira geral, isto € realizado através da afericao
de dados de pequenas falhas que sao extrapolados para prever as propriedades
hidraulicas de falhas em escala sismica. Outra metodologia comumente
empregada ndo leva em consideragdo a arquitetura da zona de falha e baseia-se
em algoritmos para prever a capacidade selante de falhas. Estes algoritmos
focam na possibilidade de ocorréncia de shale smearing dentro das zonas de
falha e geralmente expressa a relagao entre o rejeito da falha e a quantidade de
argila e folhelho nas rochas de origem. Os principais algoritmos empregados
sdo: (i) Shale Gouge Ratio — SGR e o (ii) Shale Smear Factor — SSF.

O SGR é calculado a partir do conteudo de argila médio dos estratos
siliclasticos adjacentes a falha, da distribuicdo de rejeitos da falha e das
espessuras das unidades estratigraficas envolvidas, conforme a Equacao 2.1. A

Figura 2.15 ilustra as variaveis envolvidas no calculo do SGR.
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Figura 2.15 — Esquema para o calculo do SGR (Yielding et al., 1997)

SGR = 2 Vsh xaz,) (2.1)

Dt

Onde:

Vai € 0 volume de argila em cada horizonte;

Az; é a espessura de cada camada;

t € o rejeito de falha (o somatdrio indica o rejeito de cada camada).

Yielding (2002) sugere que valores de SGR maiores do que 15 — 20%
indicam o predominio de argila no gouge de falha, enquanto que valores de SGR
menores do que 15 — 20% indicam que uma baixa quantidade de argila no gouge
de falha, que pode estar relacionada com uma zona cataclastica ou de
desagregacéao. A calibragcdo de dados de bacias indicou que um SGR de cerca
de 20% é um limite tipico da transicdo selo/condutor (Fristad et al., 1997,
Yielding et al., 1997 e Yielding, 2002).

O SSF é usado para prever a continuidade e a capacidade selante do
smear. Lindsay et al. (1993) aferiram a continuidade do smear ao longo de falhas
a partir de afloramentos em sequéncias de arenito-folhelho. De forma avaliar o
efeito do shale smearing, Lindsay et al. (1993) introduziram o SSF, que é dado
pela razdo entre o rejeito da falha e a espessura da camada de folhelho,

conforme apresentado na Figura 2.16. A Equagéo 2.2 mostra o calculo do SSF.
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Figura 2.16 — Esquema para o calculo do SSF (Lindsay et al., 1993)

SSFz% (2.2)

Onde:

T é o rejeito da falha;

t € a espessura da camada de folhelho.

Feerseth (2006) utilizou a metodologia desenvolvida por Lindsay et al.
(1993) para avaliar grandes falhas. Os resultados obtidos permitiram a concluséo
de que para valores de SSF < 4 shale smears continuos ao longo da grandes
falhas podem ser esperados. Para valores de SSF entre 4 — 6 shale smears séao
provaveis. Valores de SSF > 6 s&do improvaveis ao longo de grandes falhas.
Além disso, foi concluido que existe uma tendéncia clara de que baixos valores
de SSF estdo associados a falhas grandes, isto &, rejeitos maiores do que 100
metros.

Uma grande limitacdo destas metodologias, principalmente o SGR, é que
ela é derivada para uma superficie unica de falha. Faerseth et al. (2007) afirmam
que as zonas de falha sdo contém diversas superficies de deslizamento,
portanto, o diagrama de justaposicdo que assume uma falha unica néo
representa realisticamente a secéo transversal da falha. Consequentemente, isto
impacta o calculo dos valores de SSF e SGR assim como a capacidade selante
da falha.

Considerando a utilizagdo de SGR, Wibberley et al. (2008) salientam que o
SGR representa a composicao upscaled da rocha de falha, embora isto possa
nao representar detalhadamente sua estrutura interna, nos quais diferentes
componentes podem estar presentes (smears, cataclases). Esta constatagao

pode ser observada através da Figura 2.17, onde se comparou a quantidade de
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argila presente em zonas de falha da falha Moab (Utah — EUA) com o método

SGR, originalmente determinado por Yielding (2002).
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Figura 2.17 — Comparagéo da quantidade de argila observada e calculada
com o método SGR (Wibberley et al., 2008)

A complexidade das zonas de falha foi dividida por Faerseth et al. (2007)
em duas categorias, sendo a categoria 1 composta por zonas de falha com shale
smear continuo (ocorre em situagdes onde a camada de folhelho fonte apresenta
uma espessura significante) e a categoria 2 onde a zona de falha apresenta
diversas superficies de deslizamento formando uma mescla de diferentes
litologias e rochas de falha. Exemplos destas categorias entédo apresentadas nas
Figuras 2.18 e 2.19.
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Figura 2.18 — Categoria 1: Falha normal com rejeito de 200 — 250 m no

reservatorio do campo de Brage no Mar do Norte (Feerseth, 2006).
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Figura 2.19 — Categoria 2: Falha normal com rejeito de 210 m no campo de
Visund no Mar do Norte (Feerseth et al., 2007).

Feerseth (2006) e Feerseth et al. (2007) salientam que, ao contrario das
metodologias, diversas litologias, além do folhelho-argila, como carvao, siltito,
carbonato podem contribuir para a baixa permeabilidade do gouge de falha.

Feerseth et al. (2007) desenvolveram um metodologia para avaliar a
capacidade selante de falhas normais em uma sequéncia de arenito-folhelho,
baseado em perfuracdes e amostragens de grandes falhas offshore e de
afloramentos da Noruega. No diagrama desenvolvido (Figura 2.20), os tipos de
potencial selante sao divididos em quatro categorias com respeito a
probabilidade de falha selante (PFS), conforme segue.

e 0.7 <PFS < 1.0 - Selo de Justaposicao

Falhas sdo provavelmente selantes se elas justapbem um reservatorio de
arenito contra uma litologia impermeavel através da superficie da falha. No
entanto, deve-se atentar para o fato de que litologias consideradas como
impermeaveis podem apresentar pontos permeaveis de possivel escape de
fluido.

e 0.5<PFS <0.7 - Clay-Shale Smear

A principal incerteza associada com o selo estad relacionada com a
continuidade do smear. Para valores de SSF menores do que 4 existe uma
elevada probabilidade de se formar uma camada intacta de shale smear ao
longo da falha.
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e 0.3 <PFS < 0.6 — Justaposicao Arenito-Arenito

O risco associado a essa faixa de valores de PFS é causado pela
possibilidade de vazamento devido a comunicagado arenito-arenito através das
zonas de falha. De forma a reduzir a incerteza desta faixa de valores, os autores
sugerem a avaliacdo dos seguintes parametros: profundidade (associada a
possibilidade de cimentacdo do quartzo) e SGR (associado a quantidade de
argila/folhelho).

e 0 <PFS < 0.3 — Reservatério Auto-Justaposto

Esta faixa de valores é assinalada para a probabilidade de falha selante
onde o reservatério de arenito esta parcialmente justaposto através da superficie
da falha para baixas profundidades (menores de 2500 m). Como resultado do
cisalhamento com rearranjo de grdos e densificagdo, bem como reacgdes
diagenéticas, o plano de falha se torna menos permeavel do que as rochas
adjacentes.

Borba et al. (2004) apresentam as quatro principais abordagens utilizadas
para a quantificacao do potencial selante das falhas, conforme segue:

a) Justaposicdo: supde que um reservatério permeavel em contato por
uma falha com outro igualmente permeavel podera transmitir fluido
e pressao através da falha;

b) Gouge de falha: considera que a formagao de uma rocha de falha
formara uma zona de pressdo capilar mais elevada e
permeabilidade mais reduzida que permitira selar uma determinada
coluna de fluido, restringindo o fluxo;

c) Cimentagdo/diagénese: considera as zonas de falha como locais
para a precipitacao de cimentos, devido a percolagao de fluidos ao
longo da histéria geoldégica, favorecida pela tendéncia de
incremento da permeabilidade vertical ao longo dos planos de
cisalhamento;

d) Geomecanica: considera o campo de tensdes atual, pressdo de
fluidos, o comportamento mecanico e a geometria das estruturas
presentes.

Como salientado pelos autores supracitados, estes fatores podem atuar
em conjunto, no entanto um deles pode ser predominante. Analisando campos
de gas do Mar do Norte, Tabor et al. (2003) sugerem que no inicio da evolugao
de uma zona de falha, o mecanismo de justaposi¢cdo é dominante, evoluindo
para 0 mecanismo de gouge de falha. Com a evolugédo da bacia, em condi¢des

de elevado soterramento, mecanismos de cimentacdo sdo dominantes.
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Figura 2.20 — Aspectos da avaliagao do selo da falha para grandes falhas

através da probabilidade de falha selante (Feerseth et al., 2007).

Berg (1975) define potencial selante como a capacidade que a falha tem

de reter um diferencial de pressao exercido por uma coluna de hidrocarboneto,

através da seguinte equagao:

P=(p,-p,)gh

Onde:

(2.3)
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p. € a densidade da agua;

po € a densidade do dleo ou gas;

g € a aceleragao da gravidade,

h é a altura da coluna de hidrocarboneto.

O mecanismo fisico envolvido nesta equagdo sugere que quando a
pressado P supera a pressao capilar da zona de falha, é atingida a pressao de
deslocamento e o selo é rompido. Apds a ruptura do selo, a permeabilidade da
zona de falha passa a ser fundamental no comportamento do reservatério
(Sverdrup et al., 2003).

A capacidade do selo de manter a queda de presséo pelo tempo geoldgico
(milhdes de anos) é denominada de capacidade selante estatica. Por outro lado,
a capacidade de manter a queda de pressao ao longo da vida util de um campo
€ denominada de capacidade selante dindmica (Harris et al.,, 2002). A
capacidade selante dindmica pode ser determinada através da combinacdo da
pressao capilar e a permeabilidade do gouge de falha (Yielding et al., 1999).

Segundo Harris et al. (2002), em uma situagdo de produgdo, onde a
extragcdo de hidrocarbonetos de um lado da falha € muito maior do que o fluxo de
Oleo através da falha, é provavel que exista uma queda substancial de pressao
através da falha, influenciando no comportamento do reservatério.

Portanto, a simulagdo de fluxo em meios que apresentam estruturas
geoldgicas complexas como zonas de falha devem levar em consideracao que
estas estruturas podem impactar na produ¢do do campo ao longo do tempo. Do
ponto de vista de simulagado de fluxo, Al-Busafi (2005) divide as falhas em dois
grupos, onde o primeiro se refere as falhas que apresentam elevada
permeabilidade, ou seja, faciltam a passagem de fluido. O segundo grupo se
refere as falhas que atuam como selos ou barreiras de fluxo.

A grande dificuldade para os engenheiros é considerar as estruturas
geoldgicas de maneira realistica, de forma que quando inseridas em um
simulador de fluxo possam gerar respostas consistentes e confiaveis. Outro
ponto de importancia fundamental é a analise da variagao de tensbes na zona de
falha durante a produgao, o que, assim como no problema de fluxo, apresenta
dificuldades em relacdo a escolha de modelos constitutivos que representem
fielmente o comportamento mecanico da zona de falha.

A Figura 2.21 apresenta o mapa estrutural de um campo de petrdleo da
Petrobras, denominado Pilar, localizado no Nordeste do Brasil (Borba et al.
2004), onde se pode observar a grande complexidade do modelo geoldgico.

Borba et al. (2004) também apresentam a secdo sismica do campo de Pilar,
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enfatizando a falha nimero 2 e as acumulacbes de 6leo, destacadas com
circulos verdes e gas, destacadas em laranja, como pode ser observado na
Figura 2.22.

Para a consideragao da falha de forma realistica quando comparada com a
condicdo do campo, é necessario compreender alguns aspectos como: (i)
estrutura das falhas, (ii) o que governa seu comportamento hidraulico e (iii) que
processos dominam o preenchimento das zonas de falha. Portanto, o
comportamento selante ou nao selante de uma falha é um tema bastante
complexo, principalmente devido ao fato de que o comportamento hidraulico da

falha varia ao longo do espaco e do tempo (Borba et al. 2004).

1908

LT

-qeqe

Figura 2.22 — Secao sismica do campo de Pilar (Borba et al., 2004)
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Um aspecto importante relacionado ao potencial selante da falha é o
numero de fases que o fluido apresenta, isto €&, fluxos monofasicos (agua
salgada) e fluxos multifasicos (agua salgada, 6leo ou gas), pois 0s mecanismos
fisicos relacionados sao diferentes (Al-Busafi, 2005).

Conforme abordado por Al-Busafi (2005), fluxos monofasicos podem ser
restritos devido ao contraste de permeabilidades entre a zona de falha e as
rochas adjacentes, ou seja, devido a baixa permeabilidade da zona de falha
quando comparada com a permeabilidade das rochas ao redor. Para o caso de
fluxos multifasicos, a restricao do fluxo pela falha pode também ser resultado de

efeitos de capilaridade.

2.2.2.
Consideracéo da falha em simuladores de fluxo

Falhas em reservatorios podem ser amostradas em baixa resolugao
através da sismica ou em alta resolucdo através de pogos. A interpretacao
sismica fornece informagbes sobre a localizagdo e deslocamentos de grandes
falhas, no entanto ndo consegue fornecer a resolucéo da estrutura em pequena
escala dentro da zona de falha (Manzocchi et al., 1999). Os autores supracitados
também afirmam que amostras provenientes do reservatério podem ser usadas
para aferir propriedades diretamente das zonas de falha. No entanto, as zonas
de falha sao estruturas heterogéneas complexas e anisotropicas que variam de
composicao e espessura, quando comparadas simplesmente com uma amostra
de um pocgo.

Manzocchi et al. (1999) afirmam também que a previséo de fluxo através
da zona de falha requer um modelo da estrutura da zona de falha em uma
resolugdo que nao pode ser obtida por nenhuma fonte de dados.

Em modelos de simulagdo de produgdo, normalmente construidos
utilizando o Método das Diferencas Finitas, a transmissibilidade é definida como
a condutancia que aparece em problemas de transferéncia de massa, isto &,
fluxo de massa de 6leo, agua e gas em meios porosos (Al-Busafi, 2005). A
transmissibilidade depende da geometria do bloco do grid, da permeabilidade e
do net-to-gross ratio (Hegre et al., 1986). Cabe ressaltar que o calculo da
transmissibilidade entre os blocos difere dependendo da geometria usada, isto é,
quando se usa bloco centrado, corner point ou radial. Considerando que os

modelos usados para os reservatorios estudados foram construidos usando grid
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do tipo corner point e simulados através do software Eclipse 300™, sera
apresentado aqui apenas a transmissibilidade para esse caso.
O exemplo de célculo da transmissibilidade usando grid do tipo corner

point no simulador de fluxo Eclipse 300™

mostrado a seguir foi baseado no
trabalho de Al-Busafi (2005), que apresenta o mesmo calculo para o Eclipse
100™. Segundo o manual do Eclipse (Schlumberger, 2009) a metodologia de
calculo usada em ambas as versdes é a mesma.

A geometria utilizada para exemplificacdo do calculo da transmissibilidade

esta apresentada na Figura 2.23.

Ce\\'e'

D

Figura 2.23 — Esquemas dos blocos do corner point grid (Al-Busafi, 2005)

A distancia entre o centro da célula B e o centro da face relevante da
célula B é dada pela magnitude do vetor ds. A posicao do vetor do centro do
volume da célula B, v;, é determinada calculando a média das oito vetores

posicao dos vértices, conforme a Equacgao 2.4:

1 8
m=g2.c (2.4)
i=1

A posicao do vetor do centro da face frontal da célula B, v,, € determinada
calculando a média das quatro vetores posicdo dos vértices, conforme a

Equacgao 2.5:
1
Vo = Z(Cz+c4+ce+ca) (2.5)

Logo, o vetor dg é dado por:

d y=v,—v, (2.6)

O vetor da pode ser obtido da mesma maneira. A area de contato entre as
células A e B é denominada de A.. Geralmente, a area normal projetada na
direcdo do fluxo € diferente da area de contato A.. A Figura 2.24 ilustra a

diferenca entre as areas.
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Figura 2.24 — Blocos do grid distorcidos (Al-Busafi, 2005)

Considerando a Figura 2.24, podem-se calcular as areas projetadas na

direcdo do fluxo, 4, e 43, como segue:

A, =4(h-d,)=4.cosa, 2.7)
Ay =A(A-d, )= 4. cosa, (2.8)
Onde:

N é o vetor unitario normal a area A,

a ,é o angulo entre e vetor unitario normal (ﬁ) e o vetor da;

« ; € 0 angulo entre e vetor unitario normal (ﬁ) e o vetor dg.

Os vetores unitarios dA e dB s&o calculados pelas seguintes expressoes:

~ d
d =-A

) (2.9)
~ d
d. =—8

B d, (2.10)
Onde:

d, € a magnitude do vetor da;

dp € a magnitude do vetor dg.

De posse de toda a geometria necessaria, a transmissibilidade entre as
células A e B, denominada T, é definida no Eclipse 300™ a partir da Equacéo
2.11:

C,T,
Tp=—"1" (211)
7Ty

Onde:
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C, é a constante de Darcy que pode assumir dois valores (C,= 0.00852702
em unidades métricas e C, = 0.00112712 em unidades de campo — field);

T,..: € o multiplicador de transmissibilidade absoluta que permite ao usuario
mudar a transmissibilidade de maneira a levar em conta caracteristicas como
fraturas, falhas, etc.

As transmissibilidades das células A e B podem ser calculadas a partir das
Equacgdes 2.12 e 2.13:

A

T,=k,N,—* (2.12)
d,
A

T, = kBNBd—B (2.13)

B

Onde:

ks, e ks sado as permeabilidades absolutas das células A e B
respectivamente;

N, e N sao net-to-gross ratio de cada célula.

Para o calculo da transmissibilidade entre células de um modelo de
simulacdo de reservatorios, faz-se uso da Equacdo 2.11. No entanto, o
parametro T, necessita ser compreendido para que possa ser inserido pelo
usuario na simulagao.

Como mencionado anteriormente, as falhas representam uma zona
tridimensional complexa, o que representa um problema no universo de
simulagédo de reservatorios. Portanto, engenheiros que trabalham neste campo
tiveram que desenvolver um artificio para representar zonas de falha. A principal
motivacao disto, € que a maior parte dos simuladores foi projetada para resolver
barreiras de fluxo unidimensionais, ao invés das zonas de falhas encontradas na
natureza (Al-Busafi, 2005). O autor supracitado também salienta que a
representacao de zonas de falha tridimensionais é possivel em modelos simples
de reservatérios com geometria bem definida considerando apenas falhas
verticais e retas.

Considerando isso, foi criado o conceito de multiplicador de
transmissibilidade de falha, que representa as propriedades estaticas de uma
zona de falha tridimensional real, por exemplo, permeabilidade e geometria, as
quais sao representadas por um unico escalar. Este escalar, denominado de
multiplicador de transmissibilidade absoluto, é inserido na equacao que calcula a
transmissibilidade entre células do modelo de reservatérios (Equagao 2.11), de

forma que seja levando em consideracdo de maneira global. Portanto, o
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multiplicador de transmissibilidade expressa o grau de redugéo do fluxo através
das conexdes do reservatorio conferido pela zona de falha (Al-Busafi, 2005).

De forma a capturar as propriedades estaticas das zonas de falha usando
o conceito de multiplicadores de transmissibilidade é necessario o conhecimento
da espessura e permeabilidade das zonas de falha (Manzocchi et al., 1999 e Al-
Busafi, 2005).

e Espessura de zonas de falha

Segundo Al-Busafi (2005), a espessura da zona de falha é definida como a
separacao entre as superficies de deslizamento externas (onde mais de uma
estao presentes).

Compilacdes de dados de afloramentos de falhas demonstraram uma
relacdo aproximadamente linear entre deslocamento das zonas de falha e a
espessura da falha (f;) (Manzocchi et al., 1999).

A Figura 2.25, apresentada por Manzocchi et al. (1999), resume os dados
compilados por Hull (1988), dados de falhas do arenito de Nubian em Sinai
Ocidental (Knott et al., 1996), falha Moab em SE Utah (Foxford et al., 1998) e
falhas na sequéncia de arenitos/folhelhos de Westphalian em Lancashire, UK
(Walsh et al., 1998).

1000
100 4
————= Hull, 1988
’E 10 ——— Knott et ai. 1996
‘;;’ --------- Foxford et al. 1998
g 11 - = Walsh et al. 19980
=
5 o — 1, =DI66
£ .
— o001+ Generated data
At Harmonic averages
Qo 7 Al o ts =D/170
0.0001
0.00001

0.001 0 nA 1 10 100 1000 10000
Displacement (m)

Figura 2.25 — Espessura da falha em fungdo do deslocamento ambas em

escala logaritmica (adaptado de Manzocchi et al., 1999)

Na Figura 2.25 também estdo plotados valores (linha preta cheia) de
acordo com a relagéo ¢ = d/66 de maneira a definir um valor de espessura média.
Conforme observado pelos autores, a relacdo # = d/66 tende a subestimar os

valores de espessura da falha para falhas pequenas, no entanto eles afirmam
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que falhas com deslocamentos menores de 1 metro raramente sao incorporadas
em modelos de simulagao de fluxo de produgdo. De maneira geral, para as 200
espessuras de falha distribuidas (circulos cinza pequenos), existem duas
relagcbes que podem ser usadas para relacionar espessura da falha com o
deslocamento: (i) valor médio utiliza-se ¢, = d/66 e (ii) para média harmonica dos
dados utiliza-se ¢,= d/170.

e Permeabilidade de zonas de falha

A determinacdo da permeabilidade de zonas de falha esta ligada,
principalmente, nos ultimos anos, a analises de capacidade selante de falhas em
sequéncias de arenitos e folhelhos, como consta nos trabalhos de Bouvier et al.,
1989; Gibson, 1994; Fristad et al., 1997; Yielding et al., 1997. Estas analises,
comumente utilizadas pela industria do petréleo, tém sido realizadas utilizando
Shale Gouge Ratio (SGR) conforme ja explicitado anteriormente. Cabe salientar
que, de maneira geral, os folhelhos representam um selo capilar externo
eficiente e uma barreira de baixa permeabilidade devido ao seu pequeno
tamanho de poros.

Harris et al. (2002) realizaram estudos usando dados de pressao dindmica
em falhas nos campos de Strathspey e Gullfaks mostrando que existe uma
relacado entre a composicdo do material da zona de falha e a permeabilidade. Os
autores observaram, também, a existéncia de uma relagao entre SGR e a queda
da pressao dinamica através da falha.

Manzocchi et al. (1999) relacionaram valores de SGR com valores de
permeabilidade usando dados de permeabilidade de gouges de falha com
diversas concentracdes de argila. Os autores supracitados resumiram a relagcéo
entre a fracdo volumétrica de argila (V) e a permeabilidade de rochas de falha,
apresentado na Figura 2.26, usando diferentes fontes de dados (Antonellini e
Aydin, 1994; Knai, 1996; Gibson, 1998; Ottesen Ellevset et. al., 1998).
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Figura 2.26 — Permeabilidade (escala logaritmica) em fungdo da fracao

volumétrica de argila (Manzocchi et al., 1999)

Em relacdo aos dados apresentados na Figura 2.26, os circulos
preenchidos se referem a bandas de deformacgdo cataclasticas, os circulos
vazados se referem as bandas de deformacdo, os quadrados preenchidos se
referem aos gouges argilosos. A zona denominada (i) representa as bandas de
deformacao cataclastica, a zona (ii) rochas de falhas filossilicatas e a zona (iii)
shale smear. A linha denominada K representa valores médios baseados em
testemunhos provenientes do campo de Heidrun, usada em uma simulacédo de
fluxo (Knai, 1996).

Pela anadlise dos dados da Figura 2.26, pode-se perceber, de maneira
geral, um decréscimo da permeabilidade na zona de falha com o aumento da
quantidade de argila/folhelho. Além disso, para uma mesma quantidade de argila
observou-se um grande variagao da permeabilidade.

As curvas, apresentada na Equacdo 2.14, representam a relagcdo usada
por Manzocchi et al. (1999) para a permeabilidade em fung¢do do SGR (assumido
como equivalente quantidade de argila presente na rocha de falha) e do
deslocamento. As curvas séo dadas para d = Tmm (linha tracejada), d = 10cm, d
=1m, d = 10m e d = 1km (linha cheia).

logk, =-4SGR —0.25log(d ) (1- SGR) (2.14)
Onde:

kré a permeabilidade da rocha de falha em mD;

d é o deslocamento da falha;
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SGR é o0 Shale Gouge Ratio.

Al-Busafi (2005) afirma que na Equacao 2.14, o primeiro termo reflete a
diminuigdo da permeabilidade devido ao shale smear ao longo do plano de falha
e que o segundo termo reflete a redugcdo da permeabilidade devido a um
comportamento que sugere litologias com baixos teores de argila.

Manzocchi et al. (1999) afirmam que a influéncia do deslocamento (d) na
permeabilidade da zona de falha, de acordo com a Equacdo 2.14, é pequena
para baixas quantidades de argila, portanto a Equacdo 2.14 nao fornece
estimativas confiaveis de permeabilidade para SGR - 0.

De posse dos valores de espessura e permeabilidade da zona de falha,
pode-se calcular o valor do multiplicador de transmissibilidade. Este valor é
usado para substituir 7., que aparece na Equagao 2.11, permitindo o calculo da
transmissibilidade entre as células do modelo sem que seja incluida a zona de
falha discretamente, isto €, usando o multiplicador de transmissibilidade
absoluto.

De forma a ilustrar o calculo do multiplicador de transmissibilidade
absoluto, TM,,, considere a duas células A e B, apresentadas na Figura 2.27,

separadas por uma falha com permeabilidade ke espessura ¢ (Al-Busafi, 2005).

Figura 2.27 — Esquemas dos blocos separados pela falha e usando o

multiplicador de transmissibilidade absoluto, 7M,,, (Al-Busafi, 2005)

O multiplicador de transmissibilidade absoluto da falha, TM,,, é definido
como a razao entre a transmissibilidade dos blocos entre duas células
considerando a falha e sem considerar a falha, conforme apresentado na

Equacao 2.15:

T
TM s :(;—B)f (2.15)

AB

Onde:
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T,z € a transmissibilidade entre as células A e B calculada pela Equacao
2.11;

(T45)y € a transmissibilidade entre as células A e B levando em
consideracao as propriedades estaticas da zona de falha.

O calculo de (T4s), € efetuado conforme mostrado pela sequéncia de

equacdes apresentadas a seguir:

C,T
(Tp) =24 (2.16)

Ty (Tg)s

Onde:
(T4)r e (Ts)r sé@o as transmissibilidades de cada célula incorporando metade
da espessura da zona de falha.

O calculo de (T,)r e (T5), esta apresentado nas Equagdes 2.17 e 2.18:

(7,), =a,T, (2.17)

(7;), = a,T, (2.18)

T, e T3 séo as transmissibilidades de cada célula sem a consideracédo da
falha, calculadas pelas Equacdes 2.12 e 2.13. Os coeficientes «, e «, sdo
calculados atribuindo metade da espessura da zona de falha para cada célula e

calculando a média harménica da permeabilidade através das células mescladas

e da falha, conforme segue:

- -1
|k
a,=1+—L-| =41
y A (2.19)
- -1
tr |k
a, =1+ =2 -1 22
B 2d,\ %, (2.20)

Combinando as Equagdes 2.17 a 2.20 com a Equacdo 2.11, temos a

equacado que define o multiplicador de transmissibilidade entre duas células

justapostas.
T,+T
™, =——7F* (2.21)
fa,'B

Portanto, a Equagédo 2.21 fornece um numero absoluto que determina a
resisténcia ou condutancia da falha. Além disso, um valor de multiplicador de
transmissibilidade igual a um indica uma falha “invisivel”, por outro lado, o valor
zero indica uma falha selante. Ja valores maiores do que um indicam que a falha

tem condutancia maior do que as rochas adjacentes. Um exemplo de calculo do
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multiplicador de transmissibilidade absoluto para um caso bidimensional
simplificado pode ser encontrado no trabalho de Al-Busafi (2005).

Cabe salientar que os calculos de TM,,, apresentados aqui independem da
fase do fluido e representam um tratamento monofasico. A consideragao de fluxo
multifasico e sua consideragdo no calculo de TM,,, pode ser encontrado nos
trabalhos de Manzocchi et al. 2002; Al-Busafi, 2005; Al-Busafi et al. 2005a; Al-
Busafi et al., 2005b e Al-Hinai et al. 2007.

2.3.
Falhas sob o ponto de vista de analise de reativacao

2.3.1.
Analise de tendéncia ao deslizamento

E provavel que o deslizamento ocorra em uma superficie quando a tensao
cisalhante (r) apresenta um valor maior do que a resisténcia friccional ao
deslizamento (F), que é proporcional a tensdo normal (o, ) atuando na superficie,

conforme mostrado na Figura 2.28 (Jaeger & Cook, 1979).

Figura 2.28 — Tensdo normal e cisalhante atuando em uma superficie
arbitraria dentro de um campo de tensdes dado pelas tensdes principais (Jaeger
e Cook, 1979)

O deslizamento da superficie depende de dois parametros, que sao: (i)
resisténcia coesiva e (ii) coeficiente de atrito estatico (). Para o caso de uma

falha sem resisténcia coesiva, no momento do deslizamento temos:
F<r=uo, (2.22)
A tendéncia ao deslizamento (T;) de uma superficie, definida por Morris et

al. (1996), é definida como a razdo entre a tensao cisalhante e a tensdo normal

na superficie:
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T,=— (2.23)

A tendéncia ao deslizamento depende exclusivamente do campo de
tensdes e da orientacdo da superficie. O coeficiente de atrito estatico (x) é o
valor de T; que ira causar o deslizamento para uma superficie sem resisténcia
coesiva e é considerado como a “resisténcia” da falha em analises de terremotos
(Morris et al., 1996).

Segundo Morris et al. (1996), se as magnitudes e orientagdes das tensdes
principais sdo conhecidas ou assumidas, é possivel determinar: (i) a tensao
normal (o, ) (ii) @ magnitude da tensao cisalhante (7) e (iii) a direcao da tensao
cisalhante na superficie (7). Portanto, a magnitude da tendéncia ao

deslizamento (z/o,) pode ser determinada, além da possivel dire¢do do

movimento, indicada pela dire¢do da tenséo cisalhante.

Cabe ressaltar que as hipoteses simplificadoras utilizadas nas abordagens
analiticas mostradas neste item, principalmente relacionadas a consideragao de
que a compactagao ou expansao do reservatorio € uniaxial, isto €, as tensbes
horizontais variam dentro do reservatério enquanto que a tensao vertical
permanece constante, fizeram com que fossem desenvolvidas metodologias que
pudessem ser aplicadas de maneira menos restritiva. Soltanzadeh et al. (2008)
apresentam a utilizagdo de uma metodologia semi-analitica, denominada teoria
das inclusbes, para avaliar a variacdo das tensbes na analise de reativacido de
falha devido ao processo de produgéo e injecdo. Detalhes sobre a teoria das
inclusbes e sua aplicagdo em diferentes geometrias de reservatério podem ser
encontrados nos trabalhos de Eshelby (1957, 1959) e Soltanzadeh et al. (2008),
respectivamente.

Sibson (1977) apresenta um estudo sobre os mecanismos de falhamento.
Neste contexto, o autor define as condi¢des limites para a condicdo de ruptura
friccional regida por um mecanismo elastico-friccional. Em um trabalho mais
atual, que segue a mesma linha de raciocinio da analise de mecanismo
friccional, Sibson (2003) discute as condigdes de ocorréncia de ruptura fragil no
caso de formacao e reativagao de falhas.

Sobrepressoes de fluido acima da pressdo hidrostatica ocorrem em
regides onde a drenagem € impedida pelas camadas de baixa permeabilidade
como a rocha capeadora, conforme apresentado na Figura 2.29. Estas camadas

incluem bacias sedimentares que sofreram compactacdo e geracdo de
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hidrocarbonetos.

EXTENSIONAL REGIME PRESSURE COMPRESSIONAL REGIME
| gl NN FRRNRRNRERRR
\
)
Hydrostatically W Hydrostatically Hydrostatically
Pressured W Pressured Pressured
Crust WA Crust Crust
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=
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d v

=04 06 08 10
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Figura 2.29 — Falhas frageis e fraturas formando trajetorias potenciais de
drenagem através da camada de rocha capeadora de baixa permeabilidade em
regimes extensional e compressional de tensbes (ext. = fratura de extensédo

hidraulica, e-s = fratura de cisalhamento) (Sibson, 2003).

A avaliacdo da sobrepressdo estd em termos do fator poro-fluido (4,) que

pode ser definido como (Secor, 1965):

P, P
A = U—f: Efz (2.24)
Onde:

Pré a pressao de poros;

p € a densidade média da rocha;
g € a aceleragao da gravidade;

z € a profundidade.

Pode-se observar que a pressdo hidrostatica apresenta A, =0.4 que pode

ser obtido considerando que os poros e fraturas estdo saturados com um fluido

de densidade p, e estdo interconectados com agua da superficie da crosta,
logo, a press&o hidrostatica reduz-se para A, =pf/p~0.4 considerando fluido

aquoso e rocha com densidade de 2500 kg/m3.

O aumento da pressao de poros apresenta consequéncias em termos de
deformacao e migragao de fluido. Conforme introduzido por Terzaghi (1943) a
tensdo suportada pelo esqueleto do material geoldgico, denominada tensao

efetiva, é obtida pela subtracdo da pressao de poros da tensdo em questéo.
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Portanto, reducbes na tensdo efetiva devido ao aumento da pressédo de poros
promovem cisalhamento devido a diminui¢cado da resisténcia ao cisalhamento e
também pelo aumento da permeabilidade (Guérguen, Palciauskas, 1994 apud
Sibson, 2003).

Rochas capeadoras com valores de permeabilidade menores do que 107®
m? sd0 necessarias para as sobrepressdes desenvolvidas durante os processos
geoldgicos. Estas incluem sequéncias de folhelhos ou evaporitos, rochas
cristalinas intactas e areas que sofreram intenso processo de silicificagao ou
outras formas de cimentacdo hidrotermal (Sibson, 2003). Dentro de sequéncias
de tais rochas capeadoras, veios hidrotermais locados em falhas frageis e
fraturas demonstram-se como possiveis condutos de fluido. Consequentemente,
a ativagado destas estruturas promove o aparecimento de canais de drenagem,
assim, controlam a maxima sobrepressao suportada.

E comumente assumido que a sobrepress&o é limitada pela possibilidade
de reativacdo de falhas existentes e pela formagdo de condutos de drenagem
dentro das camadas capeadoras (Wiprut e Zoback, 2000; Sibson, 2003).
Conforme salientado por Sibson (2000, 2003), a maxima sobrepressdo €
governada pelo regime tectbnico, pelo nivel de tensbes existente e pela
existéncia ou auséncia de estruturas frageis.

Uma analise mais completa dos mecanismos de ruptura fragil pode ser
encontrada nos trabalhos de Sibson (1977, 2000, 2003). Sdo consideradas
condicbes de ruptura para trés tipos de estruturas: (i) falhas, (ii) fraturas de
extensdao e (iii) fraturas cisalhantes-extensionais. Portanto, considerando o

critério de Mohr-Coulomb, para o caso de ruptura compressional cisalhante
(c! >0) temos:

1=C+uoc =2T+ u, (O‘n —Pf) (2.25)

Onde:

C é a coesao;

T é a resisténcia a tracdo assumida como 50% de C;

u; € o coeficiente de atrito interno;

P, é a presséo de poros;

o', é atensdo normal efetiva.
Para o caso de ruptura cisalhantes-extensionais (0',', < O), temos:
oy=-T ou P,=0;+T (2.26)

Para o caso de reativagdo de falhas existentes (sem coesé&o), temos:
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T=U,0 = L (Gn —Pf) (2.27)

Onde:

Us € o coeficiente de atrito estatico.

Na construcao da Figura 2.30, realizada por Sibson (2003), adotou-se um
coeficiente de atrito estatico (us = 0.75). Salienta-se que a envoltéria de ruptura
da rocha intacta foi normalizada pela resisténcia a tragcao da rocha (7). Salienta-
se também que a envoltéria da rocha intacta é dividida em trés partes: (1)
Fratura por tracao, (2) Critério de Giriffith e (3) Critério de Mohr Coulomb.

O valor de coeficiente de atrito estatico (¢s = 0.6) é adotado para a
envoltéria de recisalhamento de falhas existentes, conforme reportado nos
trabalhos experimentais de Byerlee (1978). O tipo de ruptura que ocorre dentro
da rocha intacta depende da razao entre o diferencial de tensdes e a resisténcia
a tragdo. O Quadro 2.2 resume os tipos de ruptura considerados por Sibson
(2003) baseados no trabalho de Secor (1965).

Quadro 2.2 — Tipos de ruptura encontradas na rocha intacta (Sibson, 2003)

Tipos de Ruptura

Condicéo

Fraturamento hidraulico de extensé&o (ext)

(Gl —03)< 4T

Cisalhamento extensional (e-s)

4T < (0, - 0,)<5.66T

Cisalhamento compressional (sh)

(o,-0c,)>5.66T

(2)
Critério de Griffith
7 =40 T +4T°
5T

ATl

compressicnal-
.

NG
6T o

in&/

S

shear failure ‘\g‘év/

wi =075

-
O (3)
Critério de Mohr Coulomb

t=C+po,

aTL o0k
(-I) extensibpal- - ~ . '
shear failyre T \ T= ﬂSO'n
Fratura por \
& ~
tragcao T+ // % \\ reshear
~ [ /2["\ \
| 1 L | L [
TR 0% T 2T ar 4T ST 7T 8T %1eT

extensional failure

(2

Figura 2.30 — Envoltérias de ruptura da rocha intacta e da falha sem coesao

(reshear) normalizadas pela resisténcia a tracao adaptado de (Sibson, 2003)

Sibson (2003) apresenta um estudo de um modo de ruptura fragil para dois

regimes tectbnicos (extensional e compressional) para um ambiente de

reservatorio a trés quildmetros de profundidade. Foi assumida a existéncia de
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uma Uunica camada de rocha capeadora dentro de uma rocha com
permeabilidade alta, conforme apresentado anteriormente na Figura 2.29.

A resisténcia a tragdo € um fator critico que governa as tensbes para a
transicéo entre os trés modos de ruptura na rocha intacta. Salienta-se que foi
considerado, pelos autores, T = 1 e 10 MPa abrangendo a faixa de valores das
rochas sedimentares. Sibson (2003) chegou as seguintes conclusdes:

e Regime tectdnico compressional sustenta sobrepressoes de fluido
com maior facilidade do que o regime tecténico extensional.

e Fraturamento hidraulico de extensao fornece um limite superior
para a maxima sobrepressdo sustentavel somente dentro da

rocha intacta sobre baixo diferencial de tensdes ((c, — o, )< 4T).

e A presenca de falhas com baixos valores de coesao que se
apresentam bem orientadas em termos de reativagdo inibem os
outros modos de ruptura fragil da rocha intacta, funcionando
assim, como um limite inferior para a maxima sobrepressao
sustentavel para um dado estado de tensoes.

¢ A maxima sobrepressdo sustentavel diminui com o aumento do
diferencial de tensbes em ambos o0s regimes tectbnicos, no
entanto, a maior queda ocorre para o regime extensional.

Uma abordagem diferente das reportadas até agora pode ser encontrada
no trabalho de Jones e Hillis (2003), onde ¢é proposta uma abordagem
probabilistica para avaliar o risco de perda de capacidade selante de falhas,
levando em consideracdo a combinacdo dos riscos associados com selos de
justaposicao, selos de membrana e reativacao de falha. Além disso, os autores
também sugerem uma equagado para consideragdo da incerteza sobre cada
variavel. A principal diferenca desta metodologia de analise para as
metodologias largamente empregadas (por exemplo: algoritmos de smear)
consiste no fato da consideracao do risco de ruptura do selo devido a reativacao
da falha. Um esquema dos principais fatores influentes nos selos de
hidrocarbonetos pode ser observado na Figura 2.31.

Conforme ja salientado anteriormente, falhas podem ser selantes se elas
justapdem rochas reservatério contra rochas selantes ou se o processo de
falhamento gerou um selo de membrana, por exemplo, através de cataclase,

cimentagéo/diagénese ou shale/clay smearing.
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r Seal Classification and Critical Risk Factors
. 2

Cap seal Other Fault seal
_ I | |
Mechanism | Fracturing F——y{ Membrane | [ Hydrodynamic | | Fracturing | Membrane Membrane
(fault rocks) | | (juxtaposition)
Y
_ Critical Geometry Lateral extent Hydrodynamic Structural permeability Stress environment
Risk Factors Thickness pressure - depth profile
Continuity Fault-rock processes  Sedimentary architecture
Hydrocarbon density Stratigraphy clay content
Capacity  Capillary Depth of burial
threshold pressure Note: seal mechanism Stress environment
) rarely able to support Diagenesis
Structural ~ Stress environment economically viable Capacity Capillary threshold
permeability hydrocarbon columns pressure
Fault-zone architecture

Figura 2.31 — Principais fatores influentes nos selos de hidrocarbonetos
(Jones e Hillis, 2003)

Portanto, a quantificagdo do risco de ruptura do selo da falha (FS) pode ser
obtida através da Equacao 2.28:

FS ={1-[1-a)1-b)}1-c) (2.28)

Onde:

a € a probabilidade de ocorréncia de processo de formagcao de selo por
deformacao;

b é a probabilidade de ocorréncia de selo por justaposicao;

¢ é probabilidade de reativagao de falha.

O valor zero ¢é atribuido quando nao existe chance do parametro fornecer
um selo e consequentemente é atribuido valor 1 quando o paradmetro fornece um
selo. No caso do parametro ¢, o valor igual a 1 indica que a falha apresenta-se
reativada. Os autores salientam que os trés fatores que influenciam a
capacidade selante da falha sdo assumidos independentes, isto €&, a
probabilidade de ocorréncia de eventos independentes é o produto de suas
probabilidades de ocorréncia individuais.

O diagrama, mostrado na Figura 2.32, ilustra a abordagem multiparametro
requerida para quantificar a probabilidade de falha selante. O Quadro 2.3 ilustra
um guia para auxiliar na quantificacdo dos valores atribuidos no diagrama da
Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Diagrama multiparametro para calculo da probabilidade de
falha selante (Jones e Hillis, 2003)

Quadro 2.3 — Escala de Sherman-Kent para quantificagao

Proven; definitely true
Virtually certain; convinced
Highly probable; strongly believe; highly likely
Likely; probably true; about twice as likely to be true as untrue; chances are good
Chances are about even, or slightly better than even or slightly less than even
Could be true but more probably not; unlikely; chances are fairly poor;
two or three times more likely to be untrue than true
Possible but very doubtful; only a slight chance; very unlikely indeed; very improbable
Proven untrue; impossible

98-100%
90-980%0
75-90%
60-75%
40-60%0

20-40%
2-20%
0-20%

Complementarmente, Jones e Hillis (2003) incorporam a essa metodologia
a incerteza de cada parametro na analise de risco da falha selante. Esta
incerteza esta relacionada com a falta dados e nas limitagdes técnicas dos
dados provenientes da sismica. Logo, justaposicéo, processos deformacionais e
reativagdo podem ser calculados segundo os diagramas apresentados nas
Figuras 2.34, 2.35 e 2.36.

A quantificagdo da incerteza (U), Equagao 2.29, associada com cada
parametro é calculada através da soma dos valores dados para cada parametro
critico (nw), dividido pelo numero total de parametros (n).

U= {1—&:@}} 100 (2.29)

n
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Figura 2.33 — Incerteza referente a justaposicao (Jones e Hillis, 2003)
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Figura 2.34 — Incerteza referente ao processo de formagcao de rocha de

falha (Jones e Hillis, 2003)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012283/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012283/CA

68

Stress Regime Failure envelope
(T T Ty Pp] . )
Mo Data = -7 No Dat
obata . _.~7 No Data

*,

0
1Y

&
o
/Vgo

Regional stress tensor

Calibration from offset wells

Pore pressure model Mo prospect-specific fault failure

emvelopes
/’—Jh Generi fault gouge geomechanical
High-resolution seismic data property data
Good prospect coverage
" loa
01 |
d |/u
No Data
3-D Fault Geometry
(dip, strike)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| [ | | ] | |
T T T ] ]
Ma Data Full Data Set

{data quality/control is excellent)
Figura 2.35 — Incerteza referente a reativagao (Jones e Hillis, 2003)

Jones e Hillis (2003) concluem que a metodologia desenvolvida fornece

uma poderosa ferramenta para avaliar parametros influentes no selo da falha.

2.3.2.
Anélise analitica de presséo de injecdo em formacgfes rochosas

A andlise de presséao de injecdo tem sido largamente discutida nos ultimos
anos, principalmente, devido ao sequestro de diéxido de carbono (CO,) da
atmosfera para posterior injecdo em aquiferos salinos ou reservatorios
depletados. No entanto, o processo de injecdo tem sido aplicado em larga escala
ha muitos anos pela industria do petroleo.

A injecao requer o deslocamento ou compressado do fluido existente na
formacéo, assim, a pressao de injecao deve ser maior do que a pressao do fluido
(Holloway et al., 1995 apud Streit et al., 2004). O aumento da pressado da
formagdo, devido a injecdo de CO, ou injecdo de agua para aumento da
producdo de hidrocarbonetos, pode abrir fraturas e acarretar em reativagao de

falhas presentes no reservatério.
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Segundo Rutqvist et al. (2007), a maxima pressao de injecéo € a pressao
limite que ndo causara danos indesejaveis na formagao. No entanto, conforme
salientado anteriormente, a estimativa da pressao adequada de inje¢do, que nao
resulte na reativagao de falhas, requer o conhecimento das tensdes que atuam
na falha.

Conforme enunciado por Terzaghi (1943) no principio das tensdes efetivas,
o0 aumento da pressao de poros resulta em um decréscimo das tensdes efetivas.
No caso de macigcos rochosos, o aumento da pressdo de poros reduz a sua
resisténcia podendo induzir uma ruptura fragil (Handin et al., 1963 e Blanpied et
al.,, 1992 apud Streit et al.,, 2004). O diagrama de Mohr, mostrado na Figura
2.36, ilustra o efeito do aumento da pressao de poros na estabilidade de uma
falha.

(a) (b)
SHEAR

STRESS

change in
pore fluid pressure

N

o3 -

EFFECTIVE NORMAL STRESS

Figura 2.36 — (a) tensdes atuantes na falha, (b) efeito do aumento da

pressao de poros na estabilidade da falha (Streit et al., 2004)

Como pode ser observado na Figura 2.36, o aumento da pressao de poros
faz com que o circulo de Mohr seja deslocando em direcao a envoltéria de
ruptura da falha. No momento em que o circulo de Mohr tangencia a envoltéria
de ruptura da falha ocorre o deslizamento.

A envoltéria de ruptura de uma falha pode ser escrita, de uma maneira

geral, de acordo com a Equacao 2.30 (Jaeger e Cook, 1979):

T=c+ ,u(an — pf) (2.30)
u=tang (2.31)
Onde:

1 é coeficiente de atrito estatico;
¢ € 0 angulo de atrito interno;
¢ é a resisténcia coesiva da falha;

o, € a tensao normal atuante na falha;

o3-Ff o1-Ff


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012283/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012283/CA

70

pr€ a pressao de fluido no poros;

7€ a tensao cisalhante que causa o deslizamento.

Para o caso de falhas que nao apresentam resisténcia coesiva ou
superficies de falha que apresentam gouge de falha alinhado pode-se
negligenciar o valor de ¢ na Equagéo 2.30 (Shimamoto et al., 1981). Portanto, o
deslizamento ocorre quando a razao entre a tensao cisalhante e a tensdo normal
efetiva se iguala ao coeficiente de atrito estatico da falha, conforme apresentado
na Equacédo 2.32. Conforme ja& mencionado, esta razdo é denominada de
tendéncia ao deslizamento (7,) (Morris et al., 1996) e tem sido usada por
diversos autores para analise de reativagao de falhas.

LA (2.32)

(o,-p/)

As tensdes, cisalhante e normal, no plano de falha podem ser calculadas a

partir das Equacdes 2.33 e 2.34:

z‘=%(0'l—a3)sin 20 (2.33)

o 2%(01’ +O'é)—%(0"1—0"3)C052(9 (2.34)

Pelas equacgdes pode-se observar que as tensdes sdo funcdo da
orientagdo da falha (/) com respeito a diregdo de o;. Assim, algumas falhas
podem ser mais suscetiveis ao deslizamento do que outras dentro de um mesmo
campo de tensoes.

Outro efeito importante € a deplecdo da pressdo de poros durante a
producao de hidrocarbonetos, que pode induzir mudancas no estado de tensoes
levando o macigo a ruptura. Considerando um regime de falha normal, onde S, =
01y Stimax = 03 € Sumin = 03, @ deplecdo pode diminuir as tensdes horizontais,
enquanto que a tensdo vertical permanece praticamente constante. Esta
diminuicdo de 0, e 03 devido a deplegdo aumenta o diferencial de tensées (o; -
o3) podendo resultar na ruptura, como mostrado na Figura 2.37.

A variacdo das tensdes devido a deplecdo da pressdo de poros, em
reservatorios de hidrocarbonetos, pode resultar tanto em compactagao
poroelastica da rocha, na qual a compactagdo do volume poroso é reversivel,
quanto no colapso dos poros, que representa uma deformagcdo permanente
(Johnson et al., 1989).
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Shear Stress (MPa)

-5 5 15 25 35 45 55
Effective Normal Stress (MPa)

Figura 2.37 diagrama de Mohr para um regime de falha normal durante a

deplecao da pressao de poros (Streit et al., 2004)

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Streit et al. (2004), Rutqvist et al.
(2007) expressam o potencial de deslizamento de falha em fungdo da presséao
de fluido que é requerida para ocorrer o deslizamento. Isto pode ser feito
simplesmente isolando o termo p,da Equacéo 2.32, resultando em:

p.=c, -~ (2.35)

Y7,

Portanto, a maxima pressdo de injegdo ou pressao critica (p.) quando
subtraida da press&o de poros in situ (p;) define uma presséo de perturbagdo
critica (p.,), @ qual indica o quédo proximo do deslizamento esta uma falha para
uma dada (p,) (Rutqvist et al., 2007 e Chiaramonte et al., 2006).

Andlises experimentais realizadas por Byerlee (1978) mostram que o
coeficiente de atrito estatico (x) apresenta variagdo entre 0.6 e 0.85,
dependendo da tensdo normal atuante, conforme as equagdes 2.36 e 2.37.

o, <200MPa — 7 =0.850, (2.36)

o, >200MPa -7 =0.5+0.60, (2.37)

Para o caso em que o gouge de falha apresenta argilominerais como a
montmorilonita ou vermiculita, Byerlee (1978) adverte que o coeficiente de atrito
estatico pode ser muito baixo, isto é, 1 < 0.6.

Considerando uma analise conservativa, isto é, a favor da seguranga, para
definir um valor maximo presséo de injegao de CO,, Rutqvist et al. (2007),
baseado no trabalho de Barton et al. (1995), sugerem o uso de x4 = 0.6 como
limite inferior.

Rutqvist et al. (2007) afirmam que analises analiticas, Figura 2.38(a), como

a apresentada anteriormente apresentam limitagdes, principalmente quando
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confrontadas com analises numéricas e observagdes realizadas em
reservatorios depletados de hidrocarbonetos, pois estas indicam que o estado de
tensdes in situ ndo permanece constante durante a inje¢do de fluido. O estado
de tensdes pode variar no tempo e no espago, controlado pela evolugédo da
pressao de poros e pela temperatura.

O estado de tensbes se madifica, resultado do processo de injecéo, devido
a inducdo de tensdes poroelasticas quando o reservatorio € impedido de
expandir devido a diferenga de rigidez entre o reservatério e as rochas
adjacentes (Rutqvist et al., 2007). Como resultado disso, o estado de tensbes no

plano de falha se modifica, conforme mostrado na Figura 2.38(b).

a b

\. Sq
Remote _—" i '
strcl;qs 6,=8y ~0,=Sy +Aoy
| _ \ . .
P l P
Sy Oy | S Ox
-— | _"'J' | SH _Hp. [ - Sy
_ e - e -
/ Ox = PH Ox ?SH + Aou
Local stress o
across fault Poro-elastic stressing

Figura 2.38 — (a) simplificacbes adotadas pela solugdo analitica, (b)

tensdes poroelasticas induzidas pela injecao (Rutqvist et al., 2007)

Rutqvist et al. (2007) também afirmam que essas mudangas das tensdes
podem, em alguns casos, levar ao aumento da tensdo normal atuante na falha
tendendo a prevenir o deslizamento. Em outros casos, as tensdes poroelasticas
podem modificar o estado de tensbes in situ de tal maneira que a tensao
cisalhante atuante no plano da falha pode aumentar resultando na ruptura.

A determinagdo das tensdes poroelasticas, utilizadas no trabalho de
Rutqvist et al. (2007), assumiram as seguintes simplificagdes: (i) condi¢cdo de
deformacao uniaxial, (ii) reservatorio lateralmente extenso e (iii) tensao vertical
constante. Detalhes sobre sua fundamentacao tedrica podem ser encontrados
no trabalho de Segall e Fitzgerald (1998). Portanto, a estimativa da variacdo da
tensao horizontal induzidas pela injegao é apresentada na Equacéo 2.38:

1-2v
1-v

Ao, =Ap a (2.38)

Onde:

o € o coeficiente de Biot;
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v & o coeficiente de Poisson.

Assumindo a ~ 1.0 € 0.2 < v < 0.3, a Equacgao 2.36 indica que a variagao da
tensdo horizontal é aproximadamente Ag, = 0.5 a 0.6Ap. Esta magnitude da
variagao da tensdo horizontal compara-se razoavelmente com as medigdes de
tensdes horizontais em reservatorios de hidrocarbonetos depletados (Hawkes et
al. 2004).

2.3.3.
Analise numérica de presséao de injecao em formacdes rochosas

De forma a considerar efeitos como a temperatura, processos quimicos,
mecanicos, sem as limitagbes das abordagens analiticas, muitos esforgos foram
e tem sido feitos para criar ferramentas numeéricas robustas para auxiliar os
geocientistas na resolugao de problemas relacionados a disposigdo de rejeitos
radioativos em meios geoldgicos, extracdo de energia geotérmica, recuperagao
avancada de oleo e gas, armazenamento de gas natural e, recentemente,
armazenamento de CO, conforme citado no inicio deste capitulo.

Rutqvist et al. (2007, 2008) realizaram simulagdes numéricas de reativacao
de falha para o caso de injegdo de CO, em macicos rochosos. Para a realizagcao
das analises os autores utilizaram um acoplamento entre dois softwares,
TOUGH2-FLAC. O TOUGH2 é um simulador de fluxo, que pode resolver
problemas térmicos e multifasicos em sistemas geoldgicos complexos usando o
método das diferengas finitas. Pruess (1995) relata o uso do software por
diversos grupos de pesquisa para o estudo de problemas relacionados a energia
geotérmica, reservatorios de Oleo e gas, migragdo de contaminantes e
isolamento de rejeitos radioativos. O software FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) foi desenvolvido para resolver problemas de mecéanica dos solos e
mecanica das rochas, podendo ser utilizado para analises termo-hidro-
mecénicas (THM) para fluxo monofasico (Detournay et al., 1999). Segundo
Rutqvist et al. (2002), a grande vantagem do acoplamento entre o TOUGH2 e o
FLAC é que ambos foram testados e sdo largamente utilizados nas suas
respectivas areas. O acoplamento entre os softwares esta apresentado na
Figura 2.39.

As fungbes que fazem o acoplamento entre o simulador de fluxo e o
programa de analise de tensdes levam em consideracao efeitos da deformacao
da rocha através da porosidade (¢), permeabilidade (k), presséo capilar (P.) e

efeitos da pressdo de fluido e temperatura durante a deformagao da rocha. O
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detalhamento das equagbes que governam o problema, para os dois softwares

citados, pode ser encontrado no trabalho de Rutqyvist et al. (2002).

TOUGH2

mand heat transport

T,P,P,S$,

/

Coupling module

\

¢ kP,

\

Coupling module

/

TOUGH?2 element node

Trrae Prrac FLAC3D node o
Stress and strain ana]y
FLAC3D

Figura 2.39 — Esquema que mostra a comunicagdo entre os softwares

TOUGH2-FLAC (Rutqvist et al., 2002)

De forma a ilustrar a aplicagdo de uma ferramenta numérica robusta para a
determinagdo da pressdo maxima de injecdo, optou-se por apresentar os
resultados obtidos nos trabalhos de Rutqvist et al. (2007) e Rutqvist et al. (2008),

os quais fazem uso do acoplamento TOUGH2-FLAC e de andlises analiticas

como as apresentadas anteriormente.
O modelo analisado em Rutqvist et al. (2007) faz uso das falhas e zonas

de falha de maneira discreta, como pode ser observado na Figura 2.40.

a | ] ! [ f [ |
s o Tl o] o | P oL afoilflelo o | <
|| FLAC3D Mechanical j ] | FLAC3D Mechanical - i
Interface [ ',t oA - Multiple Solid Element la!l o o
rO Q0 o resentati ! 7 I
T T f T | | Representation { |
| | A f | I T I | Il
AddedTOUCHZ 12 @ [ © | © TOUGH2 Multiple [ % °
H Fault Hydraulic sy ¥ { | Hydraulic Element I|
Y I ’ — ]
*ments | Representation
Elements o I}g o [ | o p | | R | o
| |I II | | .I -'I |
f I g I | T 11 |
[ | 4 |I O L (@] || O | O a [ o olbl o | o
| | | I |

Figura 2.40 — plano de falha representado no TOUGH2-FLAC usando (a)

elementos de interface e (b) elementos planos ou sélidos (adaptado de Rutqvist
et al., 2007)

Os elementos de interface usados para modelar o comportamento

mecanico da falha, mostrado na Figura 2.40(a), utilizam a lei de atrito de
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Coulomb. Sua utilizagdo é mais apropriada para casos onde a espessura da
falha €& negligenciavel em comparagdao com o tamanho do problema a ser
resolvido (Rutqvist et al., 2007). Do ponto de vista de fluxo, o aumento da
permeabilidade ou efeitos selantes ao longo da falha é modelado através da
inser¢ao de elementos hidraulicos no software TOUGH2 que poderao fornecer a
presséao dentro da falha.

Alternativamente, pode-se representar a zona de falha como um continuo
equivalente usando elementos planos ou sélidos disponiveis no FLAC, conforme
apresentado na Figura 2.40(b). Um modelo de continuo equivalente de uma
zona de falha permite a utilizacdo de diversos modelos constitutivos para
modelar seu comportamento mecanico.

Segundo Rutqvist et al. (2007), facilidades de implementagéo fizeram com
que fosse escolhido elementos sélidos para simular o comportamento mecanico
da zona de falha. O exemplo bidimensional, em estado plano de deformacbes,

analisado pelos autores supracitados esta apresentado na Figura 2.41.

500
___ Fault (10 m thick - offset: 100 m)
Overlying
aquifer
COq
injection
5 1500%— 500 m — 300 m Caprock

100 m Storage aquifer

’ 300 m Caprock

Basal
aquifer

80°

2500 . r
0 1000 2000

X (m)
Figura 2.41 — Esquema do modelo utilizado no TOUGH2-FLAC para
analise do comportamento da falha durante a injecdo de CO, (Rutqvist et al.,
2007)

Neste modelo, a falha foi discretizada com elementos planos com
comportamento mecanico elasto-plastico. A permeabilidade da falha é alterada
com o cisalhamento de tal forma que para uma reativacdo completa (maxima
deformacao cisalhante), a permeabilidade aumenta sua magnitude em duas

ordens de grandeza. Este aumento da permeabilidade relaciona a variagéo da
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permeabilidade (% j com a maxima deformacgao cisalhante, de acordo com a

Equacao 2.39:
ki =1+ fFA¢, (2.39)

Onde:

B é o coeficiente igual a 1x10™ para obter o aumento de duas ordens de

grandeza da permeabilidade para a reativacdo completa da falha;

&g € @ maxima deformacao cisalhante.

Como salientado por Rutqvist et al. (2007), foi adotado um regime de
tensdes extensional, isto é, Sy = 0.70, e que a falha é considerada sem
resisténcia coesiva e um angulo de atrito interno (¢) igual a 25°.

A Figura 2.42 apresenta a evolugédo da pressao de injegao durante a taxa
constante de injecdo de CO,. A linha cheia se refere a analise numérica com
acoplamento hidromecénico e a linha tracejada se refere a analise realizada com
simulador sem acoplamento e sem a consideracdo da reativacdo e da variacao

da permeabilidade da falha.

a5 ~ Simulation with no
fault reactivation | w0 b

L Stress 33 MPa

]
=

' Faultfully reactivated ~ CO, breaks
ACross cap through fault

~ Fault reactivation (shear slip)
begins near injection zone

PRESSURE (MPa)
M2
o

[
[

TIME (Years)

Figura 2.42 — Simulagao da evolugdo da pressao de injegdo com e sem a

consideragcdo da mudanga da permeabilidade da falha (Rutqvist et al., 2007)

Segundo os autores do estudo, se ndao é considerada a reativagdo da
falha, a pressao de fluido poderia crescer rapidamente para um valor maior do
que a tensao litostatica. Por outro lado, quando levados em consideracdo a
reativagdo da falha e a variagdo da permeabilidade induzida pelo cisalhamento,
a pressao de injecdo ndo cresce a uma taxa elevada e estabiliza em valores

menores que a tensao litostatica.
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A andlise da Figura 2.42 permitiu a conclusdo de que a maxima pressao de
injecao esta na faixa entre 19 — 25 MPa para o caso apresentado. Além disso,
pode-se observar que o primeiro sinal da variagdo da permeabilidade devido ao
cisalhamento ocorreu por volta de 1.5 meses com uma pressao de injegdo de 19
MPa.

O mesmo modelo analisado numericamente foi testado através da teoria
analitica apresentada no item anterior. Foram considerados, pelos autores, 0s
casos com e sem a consideragao dos efeitos da variacdo da tensao horizontal. A
Quadro 2.4 apresenta os resultados de pressdo maxima de injecao obtidos para

as trés analises realizadas.

Quadro 2.4 — Resultados de pressao maxima de injegdo (Rutqvist et al.,
2007)

Pressdo maxima de injecédo (MPa)
- . Analise analitica
Resultados da Analise analitica . . . .
. ~ .. . . simplificada incluindo
simulacdo numérica simplificada n .
tensdo poroeléstica
25 20 43

Rutqvist et al. (2007) concluem que analises realizadas com técnicas
analiticas podem subestimar ou superestimar a maxima pressao de inje¢ao. Isso
se deve as diversas hipéteses simplificadoras adotadas, principalmente em
relacdo a geometria, distribuicdo de pressdes e tensbes. Por outro lado, as
analises numéricas permitem a integragéo entre a analise de ruptura e a analise
de fluxo, permitindo assim, otimizar as operagbes de injecao/retirada de fluido
em meios geoldgicos.

Outro estudo interessante realizado por Rutqvist et al. (2008) avalia o
potencial de ruptura por tragdo e por cisalhamento associado com a injecédo de
CO, em sistemas intercalados de reservatério e rocha capeadora. Maiores
detalhes sobre o modelo e as propriedades dos materiais podem ser
encontrados no trabalho. As analises seguem a mesma filosofia das analises
apresentadas anteriormente, embora tenha sido inserido o potencial de ruptura
por traco.

Conforme concluido por Rutqvist et al. (2008), o potencial de ruptura por
cisalhamento, ocorrida ao longo de falhas pré-existentes, é geralmente maior do
que o potencial de ruptura por tragdo. Assim, no local de injecao, a probabilidade
de ocorréncia da ruptura por cisalhamento antes da ruptura por tragdo é maior.

Além disso, se a ruptura induzida pela inje¢do ocorrer em um sistema de tensoées
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extensional, a ruptura pode ocorrer preferencialmente ao longo de fraturas com
mergulho por volta de 60° dentro do reservatério, através das rochas capeadoras
e pelo overburden acima da zona pressurizada.

De maneira geral, Rutqvist et al. (2008) salientam que o potencial de
ruptura mecanica deve ser analisado para toda a regido afetada pela variagao
das tensdes, a qual é geralmente mais extensa do que a regido de variagdo da
presséo de fluido.

Outro aspecto numérico importante na analise de reativacdo de falhas em
mecanismos de injecdo e producédo € o modelo constitutivo adotado na zona de
falha, bem como os tipos de elementos utilizados.

Como ja discutido anteriormente, processos de injecdo e producdo de
fluidos causam mudangas de pressdo, temperatura e saturagdo que por
consequéncia afetam o estado de tensdes efetiva no reservatoério e nas rochas
adjacentes, acarretando na variagdo da permeabilidade e da porosidade.

Guimarées et al. (2009) salientam ainda a importédncia do uso de analises
considerando o acoplamento hidromecanico para determinagcdo da pressao
maxima de fundo de poco, principalmente nos casos de reservatérios de
hidrocarbonetos onde a reativacao de falhas é possivel.

No estudo de Guimaraes et al. (2009) é apresentado um estudo acerca de
duas maneiras diferentes de modelar numericamente a falha, do ponto de vista
do comportamento mecénico através do Método dos Elementos Finitos. As duas
alternativas utilizadas foram: (i) modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb com
consideracao de dilatdncia (Desai e Siriwardane, 1984, Yu, 2006) e (ii) modelo

de dano continuo isotropico (considerando microfissuras).

Na Figura 2.43 esta apresentado o modelo bidimensional do campo
estudado por Guimaraes et al. (2009). A analise realizada limita-se a utilizagao
de apenas um pocgo injetor e o0 nivel de pressdo no reservatorio € aplicado
considerando uma variagdo de pressdo de fundo de poco (BHP) entre 3 — 6
MPa. Overburden e underburden foram considerados impermeaveis e a falha,

inicialmente, selante (permeabilidade muito baixa).

Os indicadores do processo de reativagdo da falha sao: (i) deformagéo
plastica cisalhante (no caso do modelo elastoplastico) e (ii) variavel de dano (no
caso do modelo de dano continuo isotrépico). Estas variaveis controlam a
evolucdo da permeabilidade da falha em ambos os modelos constitutivos

adotados por Guimarées et al. (2009).
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Underburden {
! Injector Well

Figura 2.43 — Modelo bidimensional estudado com sua respectiva malha
de elementos finitos (Guimaraes et al., 2009)

Um detalhe da malha de elementos finitos adotada, ressaltando os

elementos que compdes a falha, esta apresentado na Figura 2.44.

;,f
‘ Elemeni1082

i

Figura 2.44 — Detalhe do numero de elementos utilizados para discretizar a
falha (Guimaraes et al., 2009)

Guimaraes et al. (2009) afirmam, a partir das analises realizadas, que a
consideracao de diferentes modelos constitutivos levam a respostas diferentes
para o sistema reservatério/falha. Com a utilizagdo do modelo de dano, a
reativagdo ocorre dentro do reservatério. Por outro lado, quando utilizado o
modelo de Mohr-Coulomb, a reativagdo apresenta-se com propagacgao atraves
do reservatorio e das rochas adjacentes.

Apesar das comparagdes entre os diferentes modelos constitutivos para
simular o comportamento mecanico da falha, Guimarédes et al. (2009) nao
apresentam uma discussdo sobre qual modelo poderia representar a falha de
maneira consistente. Além disso, algumas questdes relativas ao comportamento
da falha em um modelo tridimensional e uma geometria mais realistica, sob o

ponto de vista geomorfoldgico, necessitam serem respondidas.
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Ducellier et al. (2011) apresentam a modelagem numérica via MEF da
falha através da consideracdo de uma camada fina preenchida por material
diferente das rochas adjacentes, delimitada por elementos hidromecéanicos de
junta, conforme apresentado na Figura 2.45. A resposta hidromecéanica da falha
depende da permeabilidade do material de preenchimento, isto €, uma falha com
baixa permeabilidade (comparavel a rocha capeadora) se comporta como
selante, se a falha tem alta permeabilidade (comparavel ao reservatorio) a falha
se comporta como um conduto hidraulico. Além disso, os elementos de junta
permitem a modelagem do deslizamento e a abertura da falha devido a variagcéo

das tensdes efetivas durante o processo de injecao e armazenamento de gas.

Filling material

Joint elements

1m
Figura 2.45 — Modelo numérico da falha (Ducellier et al., 2011)

Segundo Ducellier et al. (2011), a abordagem por elementos de junta
consiste na utilizacdo de uma formulacdo de fluxo consistente em macigos
rochosos deformaveis através de uma formulagdo variacional, onde as
deformagdes da rocha e o fluido estdo totalmente acoplados.

Como alternativa a colocagao do pogo injetor, os autores consideraram a
injegdo de CO, como um aumento de pressado de poros dentro do reservatorio.
Os passos da simulagdo podem ser divididos em: (i) um aumento de pressao de
poros € imposto ao longo de uma linha vertical posicionado dentro do
reservatorio, simulando o pogo injetor durante o periodo de injecédo e (ii) o
sistema é deixado livre e o fluxo através do reservatério e da falha é observado,
correspondendo ao periodo de armazenamento. Salienta-se que a pressao de
fluido imposta é igual a pressao hidrostatica no inicio da simulagcdo e aumenta
linearmente para o valor maximo. O modelo de simulagao bidimensional da bacia

de Paris, construido por Ducellier et al. (2011), esta apresentado na Figura 2.46.
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‘ Chalk aguifer

24000 m
Figura 2.46 — Modelo numérico da bacia de Paris (Ducellier et al., 2011)

Os detalhes sobre a estratigrafia e as propriedades dos materiais bem
como a equagao que governa o comportamento de fluxo de fluido na fratura
podem ser encontrados no trabalho de Ducellier et al. (2011).

A analise de sensibilidade realizada pelos autores permitiu concluir que os
parametros que apresentam maior influéncia no fluxo ao longo da falha sédo a
permeabilidade do material de preenchimento, a permeabilidade do reservatdrio,
a permeabilidade e a abertura dos elementos de junta. Do ponto de vista
mecénico, um baixo angulo de atrito ou um aumento da pressao de injegcao
fazem com que a reativacdo da falha se torne possivel, conforme ja discutido e
apresentado anteriormente.

Zhang et al. (2009) realizaram um estudo para investigar os principais
fatores controladores das deformacgdes em falhas e sua influéncia em relacéo ao
fluxo de fluido durante uma reativacdo extensional. Para tanto, modelos
tridimensionais, apresentado na Figura 2.47, foram elaborados considerando o
acoplamento entre o fluxo e as deformagdes.

Para a modelagem foi utilizado o software FLAC®P. Os autores salientam
que este codigo é capaz de simular as interagdes entre deformagdes e fluxo em
meios porosos. Os detalhes sobre a formulagdo usada no codigo pode ser obtida
em Cundall & Board (1988) e Itasca (2005).

As rochas foram simuladas a partir do modelo de Mohr-Coulomb
elastoplastico isotropico. O problema de fluxo é governado pela lei de Darcy para
um meio poroso isotropico. E importante salientar que a interacdo entre as
deformagdes mecanicas e o fluxo ocorre através de alguns aspectos como: (a)
variagao volumétrica resulta em variagdo da pressao de poros, (b) variacdo da

pressdo de poros implica na variacdo da tensdo efetiva e (c) deformacao
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mecanica pode aumentar a permeabilidade que, consequentemente, pode
modificar o padrao de fluxo. Na abordagem adotada pelos autores supracitados,

a porosidade da rocha néo varia explicitamente.
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Figura 2.47 — Modelo geométrico (Zhang et al., 2009)

Em relacdo a variagdo da permeabilidade da falha ao longo da analise, os
autores utilizaram um esquema em que a permeabilidade da falha aumenta com
a acumulacao de deformacdes cisalhantes durante a reativagao. Inicialmente, a
permeabilidade apresenta o mesmo valor da rocha sendo limitada por um valor
maximo, dependente do tipo de rocha na qual a falha esta inserida.

Zhang et al. (2009) concluiram que, a partir dos modelos estudados, o
comprimento inicial da falha é o principal controlador na determinacdo da
distribuicdo de deformacdes entre as falhas e no transporte de fluido através do
selo. Durante a reativagao, as falhas mais longas tendem a acomodar maiores
deformacgdes cisalhantes e gerar maiores deslocamentos do que as falhas mais
curtas. Além disso, também controlam os padrdes de fluxo, onde as falhas mais
longas tornam-se os principais condutos para transporte de fluido.

Zhang et al. (2008) apresentam um estudo sobre a interagdo entre as
deformacoes, falhamento, dilatagao, fluxo e processos quimicos em modelos bi e
tridimensionais, conforme apresentado na Figura 2.48. O objetivo do trabalho foi
estudar os padrdes de aumento da permeabilidade e dilatagdo como resultado
do processo de falhamento, além de estudar os padrdes de precipitagdo mineral.
Para realizacdo das analises, os autores utilizaram o software FLAC?® e FLAC®®,
0s quais consideram o acoplamento fluidlomecanico. A variagdo da
permeabilidade ao longo do processo de falhamento foi implementada de
maneira com que o valor de permeabilidade aumente duas ordens de grandeza

assim que o material rompa por tracao.
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Para a anadlise de precipitacdo fez-se necessaria a utilizacdo de um
software capaz de modelar transporte e reagdes quimicas — FIDAP (Fluid
Dynamics International). Detalhes sobre a forma de acoplamento, bem como as

equacdes governantes podem ser encontradas no trabalho.
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Figura 2.48 — Geometrias dos modelos: (a) 2D com uma falha (b) 2D com
duas falhas e (c) 3D com duas falhas. As setas indicam a direcdo do

carregamento de compressao (2D) e de cisalhamento (3D) (Zhang et al., 2008)

De maneira geral, os resultados demonstram que o processo de
falhamento transcorrente resultou em um aumento da permeabilidade devido ao
desenvolvimento de zonas de dilatagdo e geragcdo de estruturas de elevada
permeabilidade associadas a ruptura por tracdo e fraturamento.
Consequentemente ao aumento da permeabilidade, existe a passagem de fluido
que pode reagir quimicamente com o meio e resultar em precipitagdo mineral.

Cappa et al. (2010) realizaram uma analise de estabilidade de falha
levando em consideragéo trés abordagens numéricas para a falha, como pode

ser observado na Figura 2.49.
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Figura 2.49 — abordagens numéricas da falha considerando (a) interface

sem espessura (b) elementos sdlidos e (c) elementos sélidos com juntas

orientadas ao longo do plano da falha adaptado de (Cappa et al., 2010)

As diferentes abordagens para representacdo da falha implicam em
diferentes modelos para determinacdo da variagdo da sua permeabilidade. A
utilizacdo de elementos solidos em modelos isotropicos, por exemplo, pode
representar um nucleo de falha homogéneo e sem fraturas ou zona de dano
fortemente fraturada sem que haja fraturas em uma diregdo preferencial.
Portanto, nestes casos, a permeabilidade e a porosidade podem ser
relacionadas com a variacdo da tensdo média ou deformacéo volumétrica, que

afetardo as propriedades igualmente ao longo da falha (Cappa et al., 2010).

2.4,
Propriedades de zonas de falha

A aferigdo de propriedades de zonas de falha, principalmente mecénicas e
de resisténcia, ndo é uma tarefa facil, sobretudo quando estas estruturas
encontram-se a elevadas profundidades, como ocorre rotineiramente na industria
do petroleo. As propriedades geomecénicas de zonas de falha sdo produto de
uma combinag¢ao de fatores como litologia, microestrutura, taxa de deformagao,
orientacdo das tensdes principais, pressdo de poros e processos diagenéticos
(Dewhurst & Jones, 2003). Portanto, a previsdo de propriedades destas

estruturas geolodgicas deve levar em consideragao os processos deformacionais,
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histéria diagenética aos quais esteve submetida. Como consequéncia direta
disto, existe um elevado grau de incerteza quando se busca avaliar a
possibilidade de reativagao de falhas, além da possibilidade de perda de selo.
Apesar da dificuldade de encontrar parametros mecanicos de zonas de falha,
faz-se uso de ensaios mecanicos realizados em afloramentos ou mesmo em
laboratério para tal. Na literatura especializada, encontra-se com maior
frequéncia trabalhos relacionados com a determinacado da estrutura interna da
zona de falha e seu impacto nas propriedades de fluxo. A seguir seréo
apresentados estudos relacionados a este tema principalmente no que se refere
a permeabilidade de zonas de falha.

Diversos estudos foram realizados de forma a determinar como ocorre a
variacdo da permeabilidade da falha em relagao a variagdo do estado de tensoes
(Teufel, 1987; Caine et al., 1996; Evans et al., 1997; Bolton et al., 1999; Zhang et
al., 2000; Boutareaud et al., 2008).

No trabalho de Evans et al. (1997) foi estudada a permeabilidade de uma
zona de falha de uma rocha granitica considerando trés tipos de amostras
provenientes de afloramentos da falha East Fork no estado de Wyoming nos
EUA. A primeira é proveniente do nucleo da falha, a segunda da zona de dano e

a terceira do protolito, conforme mostrado na Figura 2.50.

20 cm

Protolith
N
Damaged zone

Fault core

Figura 2.50 — Bloco esquematico mostrando as localizagbes das amostras

bem como os componentes da zona de falha (adaptado de Evans et al., 1997)

Foram realizados ensaios de célula hidrostatica com tensdo confinante
variando entre 2 e 50 MPa. Os resultados de permeabilidade, para uma tensao
confinante efetiva igual a 3.4 MPa, para as trés regides analisadas estao

apresentados na Figura 2.51.
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Como pode ser observado, as amostras do protélito apresentam valores de
permeabilidade entre 10" e 107" m?, enquanto que a zona de dano apresenta
valores entre 10™'® e 10™* m2 e o nucleo da falha apresenta valores entre 10%° e
10" m2. Os resultados sdo consistentes com investigagdes in situ de fluxo de

fluido em falhas formadas em rochas cristalinas.
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Figura 2.51 — Resultado mostrando os valores de permeabilidade segundo
as diferentes orientacdes das amostras para diferentes regides da zona de falha
(adaptado de Evans et al., 1997)

Do ponto de vista de orientagcdo, as amostras orientadas paralelas ao
plano de falha apresentaram valores de permeabilidade na faixa correspondente
aos valores entre 10" e 10" m? enquanto que amostras orientadas
perpendicularmente ao plano de falha apresentaram valores entre 10%° e 107"
m?2. De acordo com os autores, os resultados sugerem, para cada componente
da zona de falha, a existéncia de uma permeabilidade tridimensional
anisotrépica, sendo o menor valor perpendicular ao plano de falha, o maior valor
paralelo ao plano de falha e um valor intermediario dentro do plano de falha.

A Figura 2.52 apresenta a variagcao da permeabilidade para as diferentes
tensbes efetivas utilizadas nos ensaios. Salienta-se que serdo apresentados

somente os resultados para a zona de dano e o nucleo da falha.
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Figura 2.52 — Resultados de permeabilidade em fungdo da tensao
confinante efetiva para (a) zona de dano e (b) nucleo da falha (adaptado de
Evans et al., 1997)

A partir dos resultados apresentados na Figura 2.52, os autores concluiram

que a permeabilidade decai exponencialmente com o aumento da tensao

confinante efetiva (¢.). Portanto, a relagdo entre a permeabilidade e a tenséo
efetiva segue a seguinte equacao:
— 7o
k=k
Onde:

(2.40)

k é a permeabilidade na referida tens&o confinante efetiva (a,);
k, € a permeabilidade quando ac“ =0;

y € um parametro de ajuste da curva.

Os valores de ¥ dependem dos tipos de rochas avaliadas, diversos autores
determinaram essa constante para diversos tipos de rocha como, por exemplo,
David et al. (1994, apud Evans et al.,1997).

Evans et al. (1997) salientam que a estrutura da zona de falha (zona de
dano e nucleo da falha) ndo se aplica para todos os tipos de falha formadas.
Algumas falhas, como observado em bandas de deformagdo em arenitos, ndo
apresentam zonas de dano com aumento de permeabilidade.

Como conclusao geral do trabalho, em zonas de falha com regides de
dano bem desenvolvidas, podem ocorrer o aumento do fluxo de fluido através de
uma regiao paralela ao plano de falha, enquanto que o nucleo de falha restringe

o fluxo através da falha. De fato, o nucleo da falha € uma zona de baixa

Effective stress (MPa)
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permeabilidade com uma pequena porosidade intergranular, enquanto que as
zonas de dano s&o mais permeaveis por apresentarem uma rede de fraturas
macroscopicas (Cappa, et al. 2010).

Resultados de ensaios triaxiais e de microscopia eletronica de varredura
(MEV) no arenito Coconito realizados por Teufel (1987), com o objetivo de
investigar o efeito da deformacado cisalhante na permeabilidade de rochas
fraturadas, mostraram deformacdes localizadas na fratura e a evolugdo de uma
zona de gouge aliada a uma progressiva redugcdo do tamanho dos gréaos e da
porosidade com o aumento da deformacéao cisalhante. Estes resultados auxiliam
na compreensao dos resultados obtidos por Evans et al. (1997), no qual o nucleo
da falha se apresenta como uma zona de baixa permeabilidade.

Outro estudo que segue a mesma filosofia foi realizado por Zhang et al.
(2000) no qual avaliam efeito da trajetéria de tensdes na permeabilidade para
uma amostra sintética de argilito. Os resultados obtidos mostram que a
combinacdo da diminuicdo da tensdo efetiva média com o cisalhamento resulta
em um aumento da permeabilidade em duas ordens de grandeza.

Cappa et al. (2010) apresentam a faixa de variacdo de algumas
propriedades, como permeabilidade e modulo de Young, realizado por diversos
autores para uma grande variedade de rochas (principalmente sedimentares e
metamorficas), conforme apresentado na Figura 2.53. A estrutura da falha foi
subdividida em protdlito, zona de dano e nucleo da falha, assim como
apresentado no trabalho de Evans et al. (1997).

Os resultados da literatura corroboram os resultados apresentados por
Evans et al. (1997) e Boutareaud et al. (2008), no que diz respeito a faixa de

variagao da permeabilidade.
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Figura 2.53 — (a) esquema dos componentes de uma estrutura de zona de
falha e faixa de variagao da (b) permeabilidade e (c) mddulo de Young (Cappa et
al., 2010).

2.4.1.
Variacdo da permeabilidade em analises numeéricas

A consideragdo da permeabilidade de zonas de falha em analises
numeéricas esta intimamente ligada a maneira em que a falha é tratada, conforme
ja discutido nos trabalhos de Rutqvist et al. (2007, 2008), Guimaraes et al.
(2009), e Ducellier et al. (2011) e Cappa et al. (2010).

Para o caso do uso de uma modelo constitutivo isotropico, Chin et al.
(2000) apresentam uma formulagdo para a resolugdo do problema
hidromecanico totalmente acoplado, onde é levada em consideragao a variacao
da permeabilidade em fungdo das tensbes. O detalhamento das equagdes
governantes pode ser encontrado no trabalho dos autores supracitados. Aqui
serdo apresentadas, apenas, as equagdes que governam o comportamento

hidromecéanico da falha, conforme segue.
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p=1-(1-¢,) " (2.41)
¢ ]
k=k,|— 2.42
( ; (2.42)
Onde:

¢ é a porosidade para uma dada tensao;

@, € a porosidade inicial,

¢, € a deformacéao volumétrica;

k é a permeabilidade para uma dada tensao;

k, & a permeabilidade inicial;

n € o0 expoente da lei da poténcia.

Estas equagbes também foram usadas por Cappa et al. (2010) para a
modelagem da evolugao da permeabilidade durante a reativagdo da falha em
ambientes de injecéo de CO..

Além destas equacgbes, a literatura relacionada a industria do petréleo
apresenta outras equacgdes que fornecem a variagdo da permeabilidade em
termos de deformacdo volumétrica e porosidade. A primeira expressao esta

baseada na correlagdo determinada por Kozeny-Poiseuille (Tortike et al., 1993):

5]
ek L) (2.43)

1+¢,

A segunda expressdo, baseada na teoria de Carman-Kozeny, pode ser

escrita como (Carman, 1937 apud Du, 2007):

k =k, ﬁ (2.44)

A Equacdo 2.41 é uma simplificacdo para o caso de uma analise

isotérmica, a equacgao geral, determinada por Tortike et al. (1993), é apresentada

a sequir.

(2.45)

Apesar da larga aplicacdo destas equagbes para a determinacdo da
variagdo da permeabilidade, Du et al. (2007) afirmam que as Equagdes 2.39 —
2.43 assumem que a variagao da permeabilidade € igual em todas as diregbes e

nao reflete o comportamento direcional da variagcao da permeabilidade devido ao
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fato de que tanto a deformacgao volumétrica quanto a porosidade sao parametros
escalares. Para uma modelagem realistica de geomecéanica de reservatoérios €
essencial considerar a anisotropia da permeabilidade (Wong & Li, 2001; Wong,
2000; Odling et al., 2004; Du et al., 2007).

2.5.
Técnicas numéricas para consideracdo de descontinuidades

A consideracdo de descontinuidades em modelos numéricos € um tema
que se iniciou, na época de Segunda Guerra Mundial, através dos estudos
relacionados a Mecanica da Fratura, principalmente em relagdo a propagacéao de
fissuras. Portanto, o objetivo deste item é citar, sucintamente, as abordagens
numeéricas comumente empregadas a respeito do tema.

De maneira geral, o tratamento numérico de uma descontinuidade pode
ser realizado utilizando técnicas numéricas tradicionais, como o Método dos
Elementos Finitos (FEM) e técnicas mais sofisticadas como, por exemplo, o
Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM).

No que se refere ao Método dos Elementos Finitos, a consideracdo de
uma descontinuidade pode ser realizada de diversas maneiras, como por
exemplo:

a) interacbes de contato: metodologia onde se atribui interagbes de
contato entre as diferentes superficies que compdem a
descontinuidade, na qual normalmente s&o introduzidos
comportamentos normal e tangencial,

b) elementos coesivos: sdo utilizados para modelar adesivos,
interfaces coladas, juntas e fraturas de rocha. A resposta
constitutiva destes elementos depende da sua aplicagao especifica
e é baseada em certas suposi¢des sobre os estados de tensdes e
deformacdes apropriados de cada area de aplicagao.

As interagcbes de contato e os elementos coesivos sado ferramentas que
normalmente estao disponiveis em software comerciais de elementos finitos.
Outra forma de considerar descontinuidades, de uma forma mais robusta, é a
incorporacdo de fraturas e bandas de cisalhamento nas funcbes de forma da
formulagao de elementos finitos, o que é possivel apenas em cédigos abertos ou
codigos implementados in house. Wan et al. (1990) apresentam uma
metodologia para modelar numericamente bandas de cisalhamento em solos. No

trabalho os autores desenvolveram um elemento bidimensional em que a
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descontinuidade esta considerada implicitamente nas fungdes de forma. E
salientado, também, que existe a necessidade de atualizacdo da malha de
elementos finitos durante a progressao da descontinuidade. Seguindo a mesma
linha de raciocinio, Sluys (1997) e Sluys & Berends (1998) apresentam uma
formulagao para consideragcao de bandas de cisalhamento e fraturas.

De forma a evitar o remalhamento ao longo da analise, principalmente nos
casos onde se busca estudar a evolugdo da descontinuidade, foram
desenvolvidas metodologias para representar discretamente a descontinuidade.
Estas metodologias podem ser divididas em dois grupos (Claro, 2011):

a) enriquecimento elementar: compreendidos pelos elementos finitos
com descontinuidade incorporada (EFEM) que se baseiam no
enriquecimento do campo de deformagdes de cada elemento para
representar o efeito da descontinuidade;

b) enriquecimento nodal: compreendido pelos elementos finitos
generalizados ou estendidos (GFEM, XFEM) que se baseiam no
enriquecimento das fungdes de interpolagdo associada aos nés
existentes.

Portanto, para a simulagdo de descontinuidades, singularidades,
deformagdes localizadas e geometrias complexas, XFEM/GFEM tém sido
largamente empregados (Belytschko et al., 2009). Conforme mencionado
anteriormente, a principal vantagem destes métodos em relacdao ao FEM esta
relacionada a independéncia da malha de elementos finitos para com as

descontinuidades, conforme pode ser observado na Figura 2.54.

XFEM/GFEM
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(a)

Figura 2.54 — discretizagao de problemas de contato entre graos para (a)
modelos de XFEM/GFEM e (b) para modelo de FEM (Belytschko et al., 2009)
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No campo especifico da Geotecnia, o problema de descontinuidades esta
presente de forma frequente em casos como a interacdo solo-estrutura. Neste
contexto, existem varias formulacées de elementos finitos especiais que visam
modelar problemas de interface.

Romanel (2011) apresenta uma revisdo dos elementos finitos de interface
mais empregados salientando suas principais caracteristicas, hipoteses e
limitacbes das formulagdes. Os elementos supracitados levam o nome dos seus
desenvolvedores:

a) Elemento de Goodman, Taylor e Brekke (1967): elemento de
interface, sem espessura, idealizado para representar o
comportamento mecanico de falhas, dobras e descontinuidades em
macigos rochosos;

b) Elemento de Ghaboussi, Wilson e Isenberg (1973): elemento de
interface com espessura diferente de zero onde os deslocamentos
relativos entre o topo e a base da interface sao considerados como
graus de liberdade independentes;

c) Elemento de Pande & Sharma (1979): este elemento é uma
extensdo do elemento de interface de Ghaboussi et al. (1973), a
diferenca esta no uso de um elemento parabdlico formado por oito
nos;

d) Elemento de Desai, Lightner e Siriwardane (1984): elemento de
pequena espessura cuja principal vantagem é que sua formulagao
€ igual a dos elementos quadrilaterais planos tornando simples sua
implementacao;

e) Elemento de Beer (1985): elemento baseado na formulagdo de
Ghaboussi et al. (1973) com aplicagdo para casos bi e
tridimensionais, além da possivel adogdo de espessura nula,
tornando-o adequado para analises de macigos fraturados;

f) Elemento de Day e Potts (1994): elemento de espessura nula
baseado no elemento de Goodman et al. (1967) recomendado para

problemas de mecénica das rochas.

Embora o XFEM/GFEM, os modelos Wan et al. (1990) e Sluys & Berends
(1998) ou mesmo os elementos de interface apresentem um interessante
potencial de aplicagdo para o caso em que objetiva-se estudar nesta
dissertacao, optou-se pela utilizacdo das ferramentas numéricas disponiveis no

Abaqus (interacdes de contato e plasticidade de Mohr-Coulomb). Tal escolha é
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justificada pelo fato do cdédigo de acoplamento hidromecénico, utilizado neste
estudo, foi implementado para fazer a intercomunicacdo entre o Abaqus e o
simulador de fluxo Eclipse, conforme sera explicitado com maiores detalhes no

Capitulo 3.
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